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RESUMO

Arvores submetidas a condicdes ambientais adversas tendem a desenvolver lenho de
reacdo, caracterizado por alteragdes estruturais e quimicas na parede celular que podem
influenciar suas propriedades tecnoldgicas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a estrutura e a composicao quimica da parede celular de madeiras provenientes de
arvores verticais e inclinadas de um clone de 7 anos de idade Eucalyptus urophylla %
Eucalyptus grandis, utilizando microscopia confocal Raman (MCR) e microscopia de
forca atomica (MFA). Foram avaliadas cinco arvores verticais e cinco arvores inclinadas.
Inicialmente, realizaram-se medicoes biométricas ¢ da Deformag¢ao Residual
Longitudinal (DRL). Apds o abate, toras de 3 m de comprimento foram coletadas para
obtencao de discos destinados a determinagdo da excentricidade da medula e de amostras
para analises anatomicas e ultraestruturais. Foram avaliados a biometria das fibras, o
angulo microfibrilar (AMF), o mapeamento quimico da parede celular por MCR e o
imageamento da parede celular por MFA. As arvores inclinadas apresentaram maiores
valores de DRL em relagdo as arvores verticais, indicando a presenga de lenho de reagao
e maiores tensdes de crescimento. Nao foram observadas diferencas significativas na
excentricidade da medula entre os grupos avaliados. As dimensdes das fibras aumentaram
no sentido medula-casca, enquanto o AMF apresentou tendéncia de reducdo nessa mesma
dire¢do. O lenho normal apresentou fibras mais longas, enquanto o lenho de tracdo
apresentou paredes celulares mais espessas, principalmente na regido externa do tronco,
além de maiores valores de AMF. O mapeamento quimico da parede celular por MCR
evidenciou aumento da concentra¢do de lignina da medula para a casca, com maiores
intensidades associadas as bandas Raman proximas de 1600 cm™, especialmente na
lamela média e nos cantos celulares. As bandas atribuidas a celulose, proximas de 380
cm!, foram identificadas nos espectros médios dos lenhos normal, de tragdo e oposto, em
ambas as posi¢des radiais. O lenho de tragdo apresentou menor intensidade relativa da
banda de lignina em comparacdo aos demais tipos de lenho. O imageamento por MFA
permitiu distinguir as camadas da parede celular, embora sem detalhamento completo da
organizac¢ao das microfibrilas.

Palavras-chave: Espectroscopia, Lenho de tragao; Parede celular; Lignina; Mapeamento

quimico.



ABSTRACT

Trees subjected to adverse environmental conditions tend to develop reaction wood,
characterized by structural and chemical modifications in the cell wall that may influence
its technological properties. In this context, the aim of this study was to evaluate the
structure and chemical composition of the cell wall of wood from vertical and inclined
trees of a 7-year-old clone of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis using Confocal
Raman Microscopy (CRM) and Atomic Force Microscopy (AFM). Five vertical trees and
five inclined trees were evaluated. Initially, biometric measurements and Residual
Longitudinal Strain (RLS) were performed. After harvesting, 3-m-long logs were
collected to obtain discs for pith eccentricity determination and samples for anatomical
and ultrastructural analyses. Fiber biometry, microfibril angle (MFA), cell wall chemical
mapping by CRM, and cell wall imaging by AFM were assessed. Inclined trees showed
higher RLS values than vertical trees, indicating the presence of reaction wood and
greater growth stresses. No significant differences were observed in pith eccentricity
between the evaluated groups. Fiber dimensions increased from pith to bark, whereas
MFA showed a decreasing trend along the same radial direction. Normal wood exhibited
longer fibers, while tension wood presented thicker cell walls, particularly in the outer
region of the stem, as well as higher MFA values. Cell wall chemical mapping by CRM
revealed an increase in lignin concentration from pith to bark, with higher intensities
associated with Raman bands near 1600 cm™, especially in the middle lamella and cell
corners. Bands attributed to cellulose, near 380 cm™, were identified in the average
spectra of normal, tension, and opposite wood at both radial positions. Tension wood
exhibited lower relative intensity of the lignin band compared with the other wood types.
AFM imaging allowed the distinction of cell wall layers, although without complete
visualization of the microfibrillar organization.

Keywords: Spectroscopy; Tension wood; Cell wall; Lignin; Chemical mapping.



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados desta tese contribuem para o avango do conhecimento sobre a formagao e
as caracteristicas ultraestruturais do lenho de reagdao em clones de Eucalyptus urophylla
X Eucalyptus grandis, fornecendo informagdes relevantes para o setor florestal. A
caracterizacao da biometria das fibras, do angulo microfibrilar e da distribui¢do espacial
dos componentes quimicos da parede celular amplia a compreensdo dos mecanismos
envolvidos na formagdo do lenho de tracdo e de sua influéncia sobre a qualidade da
madeira. A aplicacdo de técnicas como a microscopia confocal Raman e a microscopia
de forca atdomica, ainda embriondrias na area de Ciéncia e Tecnologia da Madeira,
possibilita o desenvolvimento de metodologias para avaliagdo da madeira em escala
microscopica e nanométrica, contribuindo para a selecdo de materiais mais adequados a
diferentes usos industriais. Os resultados obtidos podem auxiliar na previsdo do
desempenho tecnoldgico da madeira e favorecer a otimizagdo de processos industriais
relacionados a producdo de celulose, painéis, madeira serrada, produtos engenheirados,
biorrefinaria e bioenergia. Além disso, a pesquisa fortalece a formagdo de recursos
humanos qualificados e amplia as possibilidades de aplicagdo de ferramentas de

caracterizacdo microscopica na ciéncia e tecnologia da madeira.



IMPACT INDICATORS

The results of this thesis contribute to advancing knowledge on the formation and
ultrastructural characteristics of reaction wood in Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis clones, providing relevant information for the forestry and wood industries. The
characterization of fiber biometry, microfibril angle, and the spatial distribution of cell
wall chemical components enhances the understanding of the mechanisms involved in
tension wood formation and its influence on wood quality. The application of techniques
such as Confocal Raman Microscopy and Atomic Force Microscopy, still in its embryonic
phase in the area of Wood Science and Technology, enables the development of
methodologies for wood evaluation at microscopic and nanometric scales, contributing to
the selection of materials better suited for different industrial applications. The results
obtained may assist in predicting the technological performance of wood and support the
optimization of industrial processes related to the production of pulp, panels, sawn timber,
engineered wood products, biorefinery and bioenergy. Furthermore, this research
strengthens the training of highly qualified human resources and expands the possibilities

for applying microscopic characterization tools in wood science and technology.
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1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus ocupa posicdo de destaque no setor florestal mundial,
especialmente em paises tropicais como o Brasil, que, em 2024, contabilizou 8,1 milhdes
de hectares de florestas plantadas com eucalipto (IBA, 2025). O protagonismo das
espécies de Eucalyptus esta associado a rapida taxa de crescimento e a ampla
adaptabilidade edafoclimatica (Wink et al., 2013). As pesquisas de melhoramento
genético contribuem para o desenvolvimento de clones com caracteristicas tecnologicas
direcionadas a diferentes usos industriais, como celulose e papel, painéis, bioenergia,
produtos solidos de madeira (S&; Tambarussi, 2023), nanocompdsitos (Gongalves et al.,
2020) e biorrefinaria (Gomes; Teixeira; Domingues, 2021). Apesar da ampla utilizacao
das espécies de Eucalyptus pela industria madeireira, ainda sd3o necessarias investigagoes
que visem reduzir defeitos que possam comprometer a qualidade da madeira (Silva et al.,

2024).

A madeira ¢ um material biologico heterogéneo, cujas células apresentam
caracteristicas anatomicas e quimicas que influenciam seu comportamento fisico e
mecanico. Entre essas caracteristicas, destacam-se a biometria das fibras, o angulo
microfibrilar (AMF) e a composi¢do quimica da parede celular. A biometria das fibras
fornece informagdes sobre o crescimento da arvore e sua aplicabilidade industrial,
enquanto o AMF, que representa a inclinacao das microfibrilas de celulose em relagio ao
eixo da célula, afeta diretamente a rigidez, a retracdo e a resisténcia da madeira. A
composicdo quimica, por sua vez, determina a reatividade da madeira em processos
industriais, sendo essencial para o planejamento e a otimizacao de produtos e processos

(Barnett; Bonham, 2004; Rowell, 2012; Florsheim et al., 2002).

Arvores cultivadas sob condi¢des ambientais adversas podem desenvolver
mecanismos adaptativos, como a formagao do lenho de reacdo, que apresenta
propriedades distintas do lenho normal (Green et al., 1999). Esse tipo de lenho resulta de
alteragcdes na atividade cambial, levando a modificagdes na ultraestrutura do xilema
secundario com fungdo biomecanica (Ruelle, 2014). Além disso, pode ser identificado
em funcao da excentricidade da medula, que ¢ refletida em anéis de crescimento mais

largos nessa regido (Ruelle et al. 2006; Kuo; Timell, 1969). O lenho de reacdo
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manifesta-se como lenho de tragdo em folhosas e lenho de compressdo em coniferas,

ambos influenciam o crescimento e a estrutura da madeira (Melo, 2004; Larson, 1969).

Nas folhosas, o lenho de tragao apresenta caracteristicas distintas em sua estrutura
e composicao quimica. Esse tipo de lenho ¢ marcado por um menor AMF, menores teores
de extrativos e de lignina, além da presen¢a de uma camada adicional na parede celular,
denominada camada gelatinosa ou camada G, a qual ndo ocorre em todas as espécies de
folhosas (Barnett et al., 2014; Ruelle, 2014; Dos Santos et al., 2023). Embora diversos
estudos tenham investigado as diferengas entre o lenho normal e o lenho de reagdo,
especialmente em relagdo as suas propriedades anatdmicas, fisicas e mecanicas, ainda
persistem lacunas quanto a caracterizagdo mais detalhada da ultraestrutura e da
composi¢ao quimica da parede celular. Nesse contexto, técnicas analiticas avangadas,
particularmente as microespectroscopicas, tém sido cada vez mais empregadas para
investigar essas caracteristicas em escala microscopica. No entanto, apesar dos avangos
proporcionados por essas abordagens, ainda ha necessidade de ampliar e aprofundar sua
aplicagdo, a fim de aprimorar a compreensao da organizagao estrutural e da distribuicdo

quimica nos diferentes tipos de lenho, especialmente no lenho de reagao.

Entre essas técnicas, destaca-se a microscopia confocal Raman (MCR), que
permite analises quimicas e estruturais da parede celular com alta resolucdo espacial
(Everall, 2010). Essa técnica possibilita identificar compostos quimicos e caracteristicas
estruturais da madeira por meio do espalhamento ineldstico de uma radiagdo
monocromatica , gerando espectros que funcionam como uma espécie de “impressao
digital molecular” dos componentes da parede celular (Agarwal, 2006; Da Costa et al.,
2019; Mateu et al., 2020). Além disso, a MCR permite o mapeamento de componentes
quimicos, como a lignina e celulose, sem a necessidade de corantes ou agentes de

contraste (Ji et al., 2013).

Outra técnica espectroscopica utilizada para avaliacdo ultraestrutural da parede
celular ¢ a microscopia de forca atdmica (MFA). Essa técnica tem sido utilizada para
caracterizacao fisico-mecanica da parede celular, permitindo visualizar a arquitetura em
nanoescala e inferir resultados em fun¢ao da disposi¢ao das microfibrilas de celulose (Wu
et al., 2019; Adobes-Vidal et al., 2020; Zimmermann et al., 2006). Além disso, Li; Kasal

(2025) relatam que a MFA pode ser empregada para medir a forca de adesao
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entre fibras naturais e a matriz cimenticia, ampliando seu uso em materiais compdsitos.
Embora os avangos tecnoldgicos tenham melhorado a analise das estruturas celulares,
isolar pequenas areas especificas da parede celular continua a ser um desafio (Zheng et

al., 2017).

A caracterizagdo quimica da madeira ¢ fundamental para ampliar o conhecimento
sobre a qualidade da madeira e subsidiar sua melhor indicagdo para aplica¢des industriais
especificas. Segundo Vieira et al. (2021), a avaliacdo da proporcao de lignina e celulose
em diferentes clones pode auxiliar no desenvolvimento de materiais de maior qualidade
para a industria de celulose e papel. Além disso, a distribuicao da lignina na parede celular
pode influenciar diretamente a estabilidade térmica da madeira, constituindo um aspecto
relevante para aplicagdes no setor energético (Andrade et al., 2024). Da mesma forma,
Rodriguez et al. (2020) destacam que o conhecimento da composi¢ao quimica da madeira
pode contribuir para a producao de materiais com propriedades mais adequadas e maior

desempenho para a industria moveleira.

A MCR possibilita a caracterizagao e o mapeamento de componentes quimicos da
parede celular, como lignina e celulose, permitindo avaliar sua distribuicdo entre as
diferentes camadas celulares. Por sua vez, a MFA possibilita a observagdo da organizacao
ultraestrutural da parede celular, incluindo o arranjo das microfibrilas de celulose. Em
conjunto, essas técnicas contribuem para uma analise mais detalhada das relagdes entre
estrutura, composi¢cdo quimica e propriedades da madeira formada sob diferentes

condigdes de crescimento.

Além do lenho de reacdo, fatores ambientais também podem influenciar
significativamente a intensidade das tensdes de crescimento na madeira (Beltrame et al.,
2012). As tensodes originam diversos problemas tecnologicos durante o processamento da
madeira. Entre os principais defeitos observados destacam-se empenamentos e
rachaduras em toras e tdbuas, resultantes da liberagcdo dessas tensdes, o que compromete
o rendimento industrial e eleva os custos de produgdo (Malan, 1995; Lima et al., 2004;
Trugilho et al., 2006). Nesse contexto, a avaliagdao dessas tensdes em arvores ainda em pé
torna-se fundamental, pois permite identificar e selecionar materiais genéticos com
melhor desempenho tecnoldgico e menor suscetibilidade a defeitos durante o

processamento da madeira (Trugilho et al., 2006).
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Diante das diferencas estruturais e quimicas entre o lenho normal e o lenho de
reacdo, bem como das limitagdes das técnicas convencionais para caracterizagdo em nivel
ultraestrutural, supde-se que o uso de métodos microscopicos de andlise, como a
microscopia confocal Raman (MCR) e a microscopia de for¢a atdbmica (MFA), associados
ao conhecimento de outras caracteristicas do lenho, possa ampliar a compreensdo da

organizacao da parede celular.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a estrutura e a composi¢ao quimica da parede
celular das madeiras de arvores verticais e inclinadas de um clone de FEucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, por meio da aplicacdo de técnicas de microscopia

confocal Raman e microscopia de for¢a atdmica.

Para subsidiar a discussao dos resultados também foram avaliados a Deformacao
Residual Longitudinal (DRL), indicadora das tensdes de crescimento, a excentricidade da

medula, o angulo microfibrilar (AMF) e a biometria das fibras das madeiras estudadas.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Lenho de arvores verticais e inclinadas
A madeira ¢ um tecido vegetal complexo, formado por diferentes tipos celulares
organizados de maneira variavel, que desempenha funcdes essenciais para o crescimento
e a sustentagdo das arvores. Sua estrutura resulta do arranjo e das caracteristicas das
células individuais, que podem variar tanto entre espécies, dentro da espécie e dentro da
mesma arvore. Em condi¢Oes de crescimento ideais, o desenvolvimento em altura e
didmetro ocorre de forma uniforme, produzindo troncos eretos tipicos com lenho
considerado normal (Burger; Richter, 1991). J4 em arvores submetidas a estresse
ambiental, que apresentam tronco inclinado, o lenho formado possui caracteristicas
menos uniformes, refletindo adaptagdes da planta a condigdo adversa, considerado lenho

de reagdo (Tocquard et al., 2014).

O lenho de reagdo ¢ classificado em lenho de tragdo, tipico de angiospermas, e
lenho de compressao, tipico de gimnospermas, apresentando caracteristicas anatomicas e

quimicas distintas (Barnett et al., 2014). Esse tipo de madeira resulta na formacao
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assimétrica ao redor da circunferéncia do tronco, gerando maiores tensdes de maturacao
no lado onde se desenvolve em relagdo ao lado oposto (Fournier et al., 2014). A formagao
do lenho de reagao esté ligada ao gravitropismo, ou seja, ao crescimento direcionado das
plantas em resposta a gravidade, mediado pela percepcdo de de células sensoriais,
sinaliza¢do hormonal e crescimento diferencial de raizes e caules (Vandenbrink; Beije,
2019). A agdo hormonal também ¢ determinante, enquanto a auxina e etileno predominam
no lenho de compressao, a auxina e giberelina influenciam o desenvolvimento do lenho

de tragdao (Du; Yamamoto, 2007).

O lenho de reagdo forma-se principalmente em resposta a inclinagdo das arvores
causada por esforcos ambientais, permitindo que elas ajustem sua posi¢do frente a
estimulos gravitacionais, mecanicos e alteragdes no ambiente (Dadswell; Wardrop, 1949;
Tocquard et al., 2014). Hein et al. (2016) estudaram os efeitos da declividade do terreno
e da velocidade do vento em troncos de eucalipto e constataram que terrenos inclinados
acentuaram a variacao radial da densidade basica e em locais com forte acao dos ventos
houve a reducdo dos AMF. Independentemente da espécie, as arvores reorientam seu
eixo por meio de intensa atividade cambial, que provoca modificagdes anatomicas e
ultraestruturais no xilema, restaurando o equilibrio biomecénico (Ruelle, 2014). Embora
estimulos semelhantes possam gerar lenho de tragdo ou de compressao, esses dois tipos
se desenvolvem de maneiras distintas, influenciando diretamente a qualidade e o

aproveitamento da madeira (Barnett et al., 2014; Burger; Richter, 1991).

A presenca de lenho de reagdo ¢ considerada um defeito, mesmo em pequenas
quantidades, pois provoca alteragdes significativas nas propriedades da madeira
(Vidaurre et al., 2013). Essas variacdes estruturais podem dificultar o desdobro e o
aproveitamento da madeira de arvores que passaram por fase ativa de restauracao vertical
(Ruelle, 2014). Além disso, esse tipo de lenho pode gerar superficies irregulares durante
o processo de usinagem, resultando em tabuas com coloracdes contrastantes (Simpson;

Tenwolde, 1999).

No lenho de compressdo das coniferas, ha aumento da quantidade de lignina nas
paredes celulares e redu¢do na proporcao de carboidratos, enquanto em arvores de
folhosas ocorre o contrario durante a formagdo do lenho de tragdo (Fagerstedt et al.,
2014). Em comparacdo com a madeira normal, que apresenta propriedades mais

favoraveis para a industria madeireira, o lenho de reacdo possui caracteristicas menos
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desejaveis, afetando fibras, densidade, resisténcia e retracdo (Barnett et al., 2014). A
desuniformidade do lenho de reagao, refletida em variacdes anatdmicas, de densidade e
composi¢do quimica, pode comprometer processos industriais como desdobro, secagem,
classificagdo mecanizada e polpagao, reduzindo a qualidade do produto final (Vidaurre et

al., 2013).

O lenho de tragdo ¢ um tecido que se forma tipicamente na face superior de galhos
e troncos inclinados ou tortuosos de arvores folhosas (Barnett et al., 2014). Nem sempre
¢ tao pronunciado como o lenho de compressao das coniferas e estd comumente associado
a excentricidade da medula (Ruelle, 2014). Anatomicamente, o lenho de tracdo
caracteriza-se por fibras mais longas e achatadas com parede mais espessa e menor
diametro do limen (Barnett et al., 2014; Souza et al., 2017), lamela média com menor
area (Bowling; Vaughn, 2008), menor frequéncia de vasos (Clair et al., 2006) ¢ menor
AMF que o lenho normal (Ruelle, 2014). Além disso, pode estar associado a presenca de
uma camada gelatinosa interna nas fibras (Barnett et al., 2014), menor contetido de lignina
em suas paredes celulares (Fagerstedt et al. 2014), maior conteudo de galactanas e menor

contetido de xilanas que o lenho normal (Kollman; C6té Jr, 1968).

A camada gelatinosa, também definida como camada G, ¢ constituida por celulose
e possui aparéncia translucida (Coté Jr et al., 1969; Ruelle, 2014). Na presenca de camada
G mais espessa, a camada S2 tende a apresentar menor espessura (Clair; Thibaut, 2014).
A organizagdo da parede celular das fibras gelatinosas pode apresentar alguma variacao
em espécies diferentes (Ruelle, 2014). Essa camada apresenta orientacdo microfibrilar
quase paralela ao eixo da fibra (Kollman; Coté Jr, 1968). Na auséncia de hemiceluloses e
lignina, as microfibrilas provavelmente estao ligadas entre si com menos firmeza do que
em outras camadas da parede celular, tornando a camada G mais facilmente separada do
restante da parede celular por forgas mecanicas do que por reagentes quimicos (Coté Jr et
al., 1969). Além das variagdes estruturais acima, que podem aparecer em qualquer espécie
contendo fibras gelatinosas, existe variagdo na intensidade do desenvolvimento da
camada gelatinosa dentro da mesma arvore, expressa pela espessura da camada gelatinosa

(Ruelle, 2014).

A aspereza da superficie e a resisténcia mecéinica do lenho de tragdo sdo

determinadas pelas variagdes nos teores de celulose e lignina na parede celular
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(Kollman; Coété Jr, 1969). Esse lenho apresenta maior densidade basica que o lenho
normal (Dadswell; Wardrop, 1949) e sofre contracao acentuada quando a umidade esta
abaixo do ponto de saturagdo das fibras (Panshin; De Zeeuw, 1980). Em geral, a alta
tensdo de tragdo e a energia eldstica acumulada na madeira de tragcdo provocam problemas
no processamento, como rachaduras nas extremidades e empenamento das tabuas (Clair;

Thibaut, 2014).

3.2. Tensoes de crescimento

As tensdes de crescimento sdo forgas que atuam sobre os tecidos das arvores,
mantendo-as integras e eretas (Lima et al., 2004). Elas sdo caracteristicas naturais do
processo de crescimento, sendo mais intensas em arvores de folhas largas do que nas
coniferas (Latorraca; Albuquerque, 2000). Essas tensoes estdo em equilibrio enquanto as
arvores estdo de pé, posteriormente ao corte ocorrem imediatamente deformagdes e
rachaduras nos topos de toras, em fun¢do da modificacdo do estado de equilibrio que
vigorava durante o crescimento (Ferrand, 1983). Para selecionar materiais com menores
niveis de tensdes e melhor distribuicdo ao longo da circunferéncia do tronco, ¢

fundamental avaliar esses niveis em arvores vivas (Trugilho et al., 2006).

A tensdes de crescimento podem variar em func¢do de fatores genéticos,
silviculturais, idades, tamanho da tora, taxa de crescimento ¢ inclinagao do fuste (Malan,
1988; Opie et al. 1984). O estudo de Huang et al. (2025) destaca que a analise das tensdes
de crescimento, em relacao as caracteristicas de desenvolvimento da arvore, oferece
importantes diretrizes para identificar o melhor periodo de colheita e a reducdo nos
defeitos da madeira. Para Beltrame et al. (2012) por meio das medidas das tensdes de
crescimento € possivel fazer a selegdo de clones menos propensos ao desenvolvimento de
rachaduras. Segundo Trugilho et al. (2006) a Deformacao Residual Longitudinal (DRL)
¢ uma técnica que pode sem empregada para medir essas tensdes de crescimento em

arvores vivas.

Trugilho et al. (2007) estudaram a relacdo da DRL com as caracteristicas de
crescimento em 11 clones hibrido de Eucalyptus e verificaram que a DRL apresentou
diferenca significativa entre clones e ndo foi significativa para posi¢do longitudinal do
tronco. Nao houve correlacgdo significativa entre a DRL e as caracteristicas de crescimento
da arvore. Trugilho et al. (2006) avaliaram a Deformacao Residual Longitudinal (DRL)

e Tangencial (DRT) em seis clones de Eucalyptus aos 15 anos de
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idade e observaram que os clones com menores valores de DRL e DRT, além de menores
tensdes de crescimento, foram mais indicados para producao de madeira serrada. Cardoso
Janior et al. (2005) verificaram a DRL em diferentes espacamentos e¢ idade em clone
hibrido de Eucalyptus e observaram que os resultados do experimento indicaram a
reducdo linear no valor da DRL com o aumento do espacamento e varia¢ao quadratica da
DRL em fungao da idade. Trugilho et al. (2004) avaliaram os efeitos da idade e classe
diamétrica na DRL em arvores de Eucalyptus dunnii Maiden e constataram que os niveis
da DRL apresentaram tendéncia de aumento linear com a idade. O efeito da classe

diamétrica evidenciou correlacdo negativa com a DRL aos 8 e 13 anos de idade.

Braz et al. (2017) analisaram a DRL em clones de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis com 30 e 35 meses em areas com forte acdo dos ventos e encontraram
média de 0,086 mm, sem correlacdo significativa com caracteristicas da madeira, como
densidade basica, MOE, MOR e crescimento das arvores. Delucis et al. (2015) analisaram
a relacdo entre as propriedades tecnoldgicas da madeira e a DRL de Acécia-negra,
constatando que, no ensaio de compressdo paralela as fibras, o MOE apresentou
correlacdo significativa e negativa, ou seja, a medida que os valores de DRL aumentam,
o MOE tende a diminuir proporcionalmente. Souza et al. (2003) avaliaram a rela¢do da
DRL com outras caracteristicas da madeira de Eucalyptus e verificam que a DRL mostrou
correlacdo significativa com o indice de rachadura, densidade basica, desvio da gra,
contragdes volumétricas, radial e tangencial e resisténcia ao fendilhamento. Silva et al.
(2016) estudaram a qualidade da madeira de Khaya ivorensis e Khaya senegalensis para
a produgdo de madeira serrada e constataram que, para as duas espécies, ndo houve
correlagdo significativa entre a DRL e as propriedades fisicas da madeira (contragdo

volumétrica e densidade bésica).

3.3. Excentricidade da medula

A medula ¢ um tecido parenquimdtico que tem como principal fungdo o
armazenamento de substincias nutritivas e, em plantas jovens, também participa da
conducao ascendente de liquidos (Burger; Richter, 1991). A identificagdo de sua posi¢ao
no tronco € importante para compreender o crescimento da arvore, suas respostas a fatores
ambientais e para reconstruir seu historico de desenvolvimento (Cerda; Hitschfeld-Kahle;

Mery, 2007).
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O deslocamento da medula em relag@o ao centro geométrico do tronco, conhecido
como excentricidade da medula, esta frequentemente associado a formagao do lenho de
reacdo (Ferreira et al., 2008). Essa excentricidade resulta do aumento da atividade
cambial diferenciada, que reflete em de crescimento mais largos na regido afetada (Ruelle

et al. 2006; Kuo; Timell, 1969).

Ao analisarem as relagdes entre o arranjo espacial, a morfometria e a qualidade da
madeira de Eucalyptus grandis cultivado em sistema silvipastoril, Tonini; Oliveira (2025)
utilizaram o deslocamento da medula como uma das variaveis para avaliar a eficiéncia do
sistema de cultivo. Os autores observaram que, em arranjos de plantio com linhas triplas,
as arvores situadas nas linhas centrais apresentaram menor crescimento diamétrico e
menor producao volumétrica. No entanto, essas arvores desenvolveram caracteristicas
morfométricas favoraveis a produg¢do de madeira de melhor qualidade, como maior
simetria de troncos e copas, resultando em menor deslocamento da medula e em toras

mais cilindricas, com menores indices de rachadura de topo.

A inclinacao do fuste pode provocar alteracdes no padrao de crescimento radial
das arvores, resultando em se¢des transversais excéntricas ¢ deslocamento da medula.
Nesse contexto, Boschetti et al. (2015), ao analisarem pardmetros dendrométricos e a
excentricidade da medula em arvores inclinadas de eucalipto, observaram que a maioria
das secdes transversais dos fustes apresentou formato excéntrico. Os autores verificaram
que 0 maior raio ocorreu na parte superior da inclinacdo do tronco, correspondente ao
lado tracionado, enquanto no lado inferior da inclina¢do houve supressdo do crescimento.
Além disso, constatou-se aumento significativo da excentricidade da medula a medida

que a inclinagdo dos fustes se tornava mais acentuada.

Resultados semelhantes foram observados por Monteiro et al. (2010), que
investigaram a influéncia do lenho de tragdo nas propriedades fisicas da madeira de
diferentes espécies de Eucalyptus. Ao avaliarem quatro clones (Eucalyptus pilularis,
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus maculata), todos com 32
anos de idade, os autores verificaram a presenca de medula excéntrica em todos os
exemplares analisados. Entre as espécies avaliadas, Eucalyptus pilularis apresentou o
maior deslocamento da medula, enquanto Eucalyptus camaldulensis apresentou menor
deslocamento da medula. Nesse estudo, a excentricidade da medula foi utilizada como

um indicador da presenca de lenho de tragao.
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Ferreira et al. (2008) avaliaram a excentricidade da medula em clones de
Eucalyptus cultivados sob diferentes condicdes topograficas e observaram que o
deslocamento ocorreu em todos os clones analisados, com valores variando entre 2,53%
e 4,55%. Mesmo em arvores verticais, plantadas em areas de baixada, encosta leve e
encosta forte, foi observada a presenca de medula excéntrica. Nos individuos localizados
em encostas, verificou-se tendéncia de a medula posicionar-se no lado oposto a
declividade do terreno, o que indica resposta adaptativa da arvore as condi¢des

ambientais, provavelmente a ventos, e sugere a formagao de lenho de tragdo.

Por outro lado, Lima, Garcia e Step (2007), ao investigarem a influéncia do
desbaste e da fertiliza¢dao no deslocamento da medula ¢ nas rachaduras de extremidade de
toras de Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden, verificaram que o deslocamento da medula
ndo foi significativamente influenciado pelos fatores silviculturais avaliados, como
desbaste, adubagdo, classe de diametro e posi¢do da tora ao longo da altura da arvore. No
entanto, os autores observaram que as toras provenientes das parcelas adubadas

apresentaram maiores indices de rachaduras em suas extremidades.

3.4. Biometria das fibras

As angiospermas sao compostas predominantemente por fibras libriformes, cujas
propriedades, como o comprimento e a espessura das paredes, influenciam diretamente
seu aproveitamento tecnoldgico (Burger; Richter, 1991). Nesse contexto, analisar como
as dimensoes das fibras variam no tronco tanto na direcao radial, da medula a casca,
quanto na longitudinal, da base ao topo, € essencial para compreender o comportamento
estrutural da madeira, prever seu desempenho em diferentes aplicagcdes e orientar seu

aproveitamento tecnologico (Gongalez et al., 2014).-

No sentido radial, diversos estudos relatam tendéncia de aumento do comprimento
das fibras e da espessura da parede celular da medula para a casca. Nesse sentido,
Trevisan et al. (2024), ao avaliarem Eucalyptus grandis com 18 anos de idade em
diferentes posi¢coes radiais, observaram acréscimo dessas caracteristicas no sentido
medula-casca. Resultados semelhantes foram relatados por Ferreira et al. (2018), que
analisaram diferentes gendtipos de Eucalyptus com idades entre 6 e 7 anos e também
verificaram aumento no comprimento e na espessura da parede das fibras nessa mesma
dire¢do. Entretanto, esse padrao pode variar entre materiais genéticos, como observado

por Gomes et al. (2025) que, ao analisarem dois clones de Eucalyptus spp. com quatro
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anos de idade, constataram que um clone apresentou valores de comprimento das fibras
relativamente constantes no sentido medula-casca, enquanto o outro demonstrou

tendéncia de aumento.

No sentido longitudinal, os resultados também apresentam variacdes entre os
estudos. Mendes et al. (2022) observaram que o comprimento das fibras ndo apresentou
um padrao bem definido ao longo do fuste. Por outro lado, Lima et al. (2019) verificaram
tendéncia de decréscimo no comprimento das fibras da base para o topo em arvores de
eucalipto com sete anos de idade destinadas a produ¢do de mourdes. Em contraste,
Gongaléz et al. (2014), ao avaliarem hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis com 8 anos de idade, observaram tendéncia de aumento do comprimento das
fibras nas porg¢des superiores do fuste. Esses resultados evidenciam que a variagao das
dimensdes das fibras no fuste pode apresentar comportamentos distintos, dependendo do

material genético e das condigdes de crescimento.

Ao compararem os lenhos normal, de tracao e oposto do clone de Eucalyptus
grandis % Eucalyptus urophylla, Boschetti et al. (2015) observaram diferencas
significativas no comprimento das fibras, sendo o lenho de tracao aquele que apresentou
maior comprimento em relagao ao lenho oposto. Nao foram verificadas diferencas na
espessura da parede celular entre os lenhos normal e oposto. Em seu estudo com madeira
de Eucalyptus grandis, Sousa (2004) observou que o comprimento e a espessura da

parede das fibras no lenho de tragdo foi significativamente maior que no lenho normal.
3.5.  Angulo microfibrilar (AMF)

As paredes celulares das plantas constituem a estrutura que mantém sua forma,
conferindo resisténcia, flexibilidade e protecao (Walton, 1994; Cosgrove, 2005). Cada
fibra possui parede primdria e parede secundaria, esta ultima dividida em camadas S1, S2
e S3 (Donaldson, 2008), sendo a S2, mais espessa, a principal responsavel pelas
propriedades mecanicas da madeira, enquanto S1 e S3, mais finas, apresentam maior
angulo microfibrilar (AMF). A deposicdo das microfibrilas varia entre as camadas:
dispersa na parede primadria, transversal em S1 e S3 e axial em S2, influenciando
diretamente a rigidez e o comportamento mecanico da fibra (Wardrop; Preston, 1947;
Barnett; Bonham, 2004). O AMF, que corresponde ao angulo formado entre o eixo

longitudinal da célula e a orientagdo helicoidal das microfibrilas de celulose na parede
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secundaria de fibras e traqueideos (Barnett; Bonham, 2004), desempenha papel
importante na deformagao das paredes celulares (Song et al., 2025) e nas propriedades da
madeira, especialmente sua rigidez, sendo que valores mais baixos de AMF estao

associados a maior rigidez do material (Donaldson, 2008; Guo et al., 2024).

O AMF apresenta variagdes entre as camadas da parede celular. Barnett; Boham
(2004) destacam que as camadas S1 e S3 possuem valores mais elevados, enquanto a
camada S2 apresenta um menor angulo. Wang et al. (2024), ao analisarem a madeira de
Cunninghamia lanceolata por meio de Microscopia Eletronica de Transmissdo,
observaram que o AMF na camada S2 ¢ o mais reduzido, com valores em torno de 14°
no lenho inicial e 10° no lenho tardio, orientando-se quase paralelamente a parede celular.
Em contraste, nas camadas S1 e S3 os angulos sdo maiores e se alinham quase
perpendicularmente a parede, indicando estrutura menos organizada. De forma
semelhante, Souza (2017), ao avaliar o AMF em madeira de Eucalyptus grandis, verificou
que a camada S2 também apresentou os menores angulos em comparagdo as demais.
Além disso, observou reducdo do AMF na S2 no sentido medula-casca, variando de 9° a

20° no lenho normal ¢ de 4° a 18° no lenho de reagao.

Os valores do AMF podem também variar em fun¢do da posicdo radial de
amostragem no caule. Ferreira et al. (2018) ao analisarem seis genotipos de Eucalyptus
com idades entre 6,33 e 7,17 anos de idade, observaram maiores AMF proximos a medula
e menores nas proximidades da casca. A mesma tendéncia de diminuicao radial foi
encontrada por Ramos et al. (2011) em madeira de Eucalyptus grandis de 23 anos de
idade, com angulos de 30,24° na regido proxima a medula até 23,79° na regido proxima

a casca.

Souza et al. (2017) avaliaram a madeira de Eucalyptus pilularis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus cloeziana e Corymbia maculata, com 37 anos de idade, e
encontraram que os maiores valores de AMF estavam proximos a medula, indicando a
por¢ao juvenil do lenho, enquanto proximos a casca os valores de AMF aumentavam
progressivamente, correspondendo ao lenho adulto. De acordo com Vidaurre et al.
(2011), elevados AMF sao caracteristicos do lenho juvenil, localizado préximo a medula,
enquanto valores menores estdo associados ao lenho adulto, situado proéximo a casca.

Outra forma de verificar a variagdo entre as camadas de crescimento, entre as
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idades cambiais, foi avaliada por Lima et al. (2014) em Eucalyptus grandis, em que a

diminui¢do gradual dos AMF também foi observada com o aumento da idade da arvore.

Os AMF também podem variar em funcao da posi¢ao longitudinal. Evans et al.
(2000) observaram que, em Eucalyptus nitens, os menores valores ocorrem entre 30% e
50% da altura total, voltando a aumentar nas regides superiores do tronco. Ribeiro et al.
(2011) avaliaram madeira de Toona ciliata de 4 anos de idade, cultivada em trés
municipios de Minas Gerais. Os resultados mostraram tendéncia de aumento do AMF até

50% da altura da arvore, seguida pela diminuigdo até 100% da altura.

As variagdes no AMF também estdo associadas ao tipo de lenho. Qiu et al. (2008),
ao avaliarem a madeira de galhos de Eucalyptus nitens, observaram que o lenho de tragao
apresentou AMF inferiores aos do lenho oposto. Padrao semelhante foi relatado por
Washusen; Evans; Southerton (2005), que identificaram o lenho de tracdo em galhos de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus globulus pela redugao do angulo microfibrilar, enquanto
o lenho oposto apresentou elevados angulos, proximos de 40°. Em contraste, Ferreira
(2007), ao estudar diferentes clones de Eucalyptus, verificou AMF superiores no lenho
de tragdo quando comparados ao lenho oposto, evidenciando que a relacao entre AMF e
tipo de lenho pode variar em funcdo da espécie, do material genético e da posi¢cdo do

lenho avaliado.

Diversas metodologias sao descritas para a determinagao e estimativa dos valores
do AMF. No Brasil, a técnica mais consolidada ¢ a microscopia de luz polarizada (Lima
et al., 2004). Moreira et al. (2022) também empregaram essa técnica na determinagdo do
AMF em madeira de Hymenaea courbaril L. proveniente da floresta Amazonica. Para a
analise do AMF entre as diferentes camadas da parede celular, tem sido utilizada a
microscopia eletronica de transmissdo, como descrito por Souza (2017) na avaliagdo da
madeira de Eucalyptus grandis com 28 anos de idade. O AMF pode também ser estimado
por meio de difracao de raios X, método aplicado por Souza et al. (2022) em madeira de

Eucalyptus grandis com 22 anos de idade.

3.6. Composicdo quimica da parede celular

A parede celular da madeira € constituida principalmente por celulose,
hemiceluloses e lignina, cujas proporgdes e organizagdo determinam as propriedades

estruturais e funcionais do material (Pettersen, 1984; Rowell et al., 2005). A celulose é
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um polimero linear de glucano formado por unidades de D-glucopiranose ligadas por
ligacdes B-1,4-glicosidicas, sendo o principal componente estrutural da parede celular
vegetal (Rowell et al., 2005). As hemiceluloses compreendem um grupo heterogéneo de
polissacarideos, como xiloglucanos, xilanas, mananas, glucomananas e B-(1—3,1—4)-
glucanos, cujas cadeias principais sdo unidas por liga¢des B-(1—4) (Scheller; Ulvskov,
2010). A lignina, por sua vez, ¢ um polimero organico complexo e irregular, formado por
unidades de fenilpropano com diferentes graus de substituicdo por grupos metoxila
(Freudenberg; Neish, 1968). A concentragdo e a distribuicdo desses componentes variam
entre as camadas da parede celular, regides do tecido e grupos botanicos, resultando em
diferengas nas propriedades quimicas e fisico-mecanicas da madeira (Fengel; Wegener,

1984; Zhang; Li; Xu., 2022).

A concentragdo de celulose e lignina apresenta variagdes significativas entre as
diferentes camadas da parede celular. Estudos realizados por Agarwal (2006), Gierlinger
et al. (2012), Ji et al. (2013), Colares et al. (2015), Souza et al. (2019), Zhang (2021),
Zhang, Li e Xu (2022) e Lima (2025) demonstram que a lignina se encontra em maior
concentragdo nos cantos celulares e na lamela média, apresentando reducao progressiva
em direcao ao lumen. Por outro lado, a celulose se acumula principalmente na camada S2
da parede secundaria, que corresponde a camada mais espessa da parede celular. Em
pesquisas envolvendo madeira de reacdo de algumas espécies folhosas, observa-se
também elevada concentracao de celulose na camada gelatinosa, uma camada adicional

as presentes nas paredes celulares lenhosas normais.

A compreensdo da distribuicdo espacial e da arquitetura desses polimeros €
fundamental para interpretar seus papéis funcionais e suas interagdes na parede celular
(Richter; Miissig; Gierlinger, 2011). Para investigar esses aspectos, diferentes técnicas
espectroscopicas € microscopicas tém sido empregadas. Zhu et al. (2024) utilizaram a
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e a
Espectroscopia Raman para analisar a distribui¢do de polimeros em nivel tecidual e
celular. Gusenbauer et al. (2020) aplicaram a Microscopia de For¢ca de Pico no
Infravermelho (PFIR), técnica baseada em microscopia de for¢ca atdmica que integra
mapeamento quimico e fisico, permitindo identificar a distribui¢ao de grupos funcionais
de celulose e outros polimeros e distinguir diferengas entre camadas estruturais em
materiais lenhosos intactos. Souza et al. (2019) empregaram a microscopia de

fluorescéncia para mapear a distribuicdo espacial da lignina, enquanto a Microscopia
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confocal Raman tem sido amplamente utilizada no mapeamento quimico de tecidos
lenhosos, consolidando-se como ferramenta relevante para estudos topoquimicos em
diferentes espécies (Agarwal, 2006; Gierlinger et al., 2012; Colares et al., 2015; Zhang,
2021; Zhang; Li; Xu, 2022).

3.7. Métodos espectroscopicos para avaliacio da ultraestrutura da parede
celular

3.7.1. Microscopia confocal Raman (MCR)

A microscopia confocal Raman (MCR) ¢ uma técnica avancada que integra a
espectroscopia Raman a microscopia, permitindo a analise nao destrutiva da composigao
quimica e da estrutura interna de amostras com alta resolu¢ao espacial e controle do
volume de andlise nos eixos lateral e de profundidade, sendo amplamente aplicada em
estudos qualitativos nas areas de polimeros, nanotecnologia e ciéncia dos materiais
(Giridhar; Manepalli; Apparao, 2017). Diferentes configuracdes microscopicas
possibilitam a analise de amostras solidas e liquidas em seus ambientes naturais,
evidenciando o elevado potencial analitico da técnica (Da Costa et al., 2019). Além disso,
a MCR fornece simultanecamente informagdes quimicas, por meio das bandas
vibracionais caracteristicas, e espaciais, permitindo o mapeamento da distribuicdo dos

componentes nos tecidos vegetais e na parede celular (Zeise et al., 2018).

Apesar de suas vantagens, a aplicagdo da microscopia confocal Raman (MCR) em
estudos com madeira ainda apresenta alguns desafios. Entre os principais estdo as etapas
de preparo das amostras e a adequada calibracdo dos pardmetros do equipamento, fatores
que podem influenciar diretamente a qualidade e a reprodutibilidade dos espectros
obtidos (Gierlinger et al., 2012). Outro aspecto relevante refere-se a intensa fluorescéncia
natural da lignina, que pode sobrepor-se ao sinal Raman e dificultar a interpretacdo dos
espectros, comprometendo a identifica¢do precisa dos componentes quimicos da parede
celular (Toumpanaki et al., 2021). Além dessas limitagdes metodoldgicas, o alto custo e
0 acesso restrito a instrumentacdo especializada também tém contribuido para que a
técnica ainda seja relativamente pouco explorada em pesquisas voltadas a caracterizagao
da madeira, especialmente quando comparada a métodos analiticos mais convencionais
(Zhang et al., 2023). Esses fatores evidenciam a necessidade de avancos metodologicos

e maior difusdo do uso da MCR em estudos que
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buscam compreender, em escala microscopica, a organizagdo quimica e estrutural da
parede celular.

Estudos ao longo dos anos t€m utilizado a microscopia confocal Raman (MCR)
para investigar a parede celular da madeira, permitindo mapear a distribuicao de lignina,
celulose e outros polimeros com alta resolucdo espacial. Roder; Koch; Sixta (2004) e
Agarwal (2006) demonstraram a capacidade da técnica de revelar diferencas na
concentracgdo de lignina e celulose, enquanto Gierlinger; Schwanninger (2006) e Ji et al.
(2013) mostraram que € possivel visualizar alteragdes moleculares sem necessidade de
coloracdo ou tratamento quimico. Gierlinger et al. (2012) consolidaram a metodologia
com protocolos detalhados de preparacdo de amostras, mapeamento espectral e geracao
de imagens quimicas e, posteriormente, Gierlinger (2014) encontrou diferencas
moleculares entre as camadas da parede celular associadas a lignificagao.

A MCR foi empregada por Wang et al. (2021) para investigar a intensidade da
lignina em Populus tomentosa. Para essa pesquisa as amostras foram preparadas usando
secdes embebidas em parafina combinadas com desparafinacdo com hexano para obter
as bandas dos componentes quimicos da parede celular. As bandas correspondentes a
presenca de celulose, lignina e hemiceluloses foram observadas juntas nas fibras, raios e
vasos, as bandas Raman nessas células apresentaram oito bandas caracteristicas em 380
cm™!, 1097 cm™, 1122 cm™, 1333 cm! associadas a celulose e 1462 cm™!, 1600 cm™!, 1660
cm! e 2897 cm! asociadas a lignina. As bandas 380 cm’, 1122 cm™ e 1462 c¢cm’!
associadas a celulose foram caracteristicos apenas na parede das fibras.

Zhang (2021) utilizou a microscopia confocal Raman (MCR) para realizar a
visualiza¢do quantitativa da lignina na parede celular em Populus nigra L. de 10 anos de
idade. Faixas tipicas de lignina foram observadas na regido entre 1500 cm™ e 1700 cm™.
O pico evidente em 1595 cm™! foi empregado para caracterizar a lignina no dlamo. As
faixas em 1095 cm™ e 2889 cm! foram atribuidas as ligagdes C—O—C e alongamento C—
H de polissacarideos, respectivamente. A relagdo linear entre intensidades Raman e
composicdes quimicas foi usada como base para a ilustragdo quantitativa da remogao de
lignina em diferentes camadas da parede celular e assim contribuir para o entendimento

do processo de deslignificacdao e desconstru¢do da parede celular.

Para madeiras plantadas e crescidas no Brasil, Colares et al. (2015) realizaram a
andlise exploratoria da distribuicdo da lignina e celulose em madeiras de Swietenia

macrophylla King (Mogno) e hibrido de Eucalyptus (E. urophylla x E. camaldulensis)
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utilizando a MCR. As bandas atribuidas a celulose foram 1098 cm™, 1123 cm™ e 1150
cm’! (alongamento C—C e C—O, tor¢io H-C—C) e 1378 cm! (tor¢io H-O—C). As bandas
atribuidas a lignina foram 1330 cm™e 1600 cm™. Embora a amostra tenha produzido
imagens e bandas com ruidos, por meio de ajustes dos sinais, foi possivel produzir mapas
que apresentam a distribui¢do dos componentes in situ. Recentemente, em estudo ainda
nao publicado Lima (2025) empregou a microscopia confocal Raman para mapear a
distribuicao de lignina e celulose nas diferentes camadas da parede celular de fibras da
madeira de Corymbia citriodora de 60 anos de idade, plantada na regido de Lavras, Minas
Gerais, analisando regides como canto celular, lamela média composta + S1 e camadas
S2 externas, intermediarias e internas. As imagens Raman foram geradas integrando as
bandas espectrais caracteristicas (1600 cm™ para lignina e 380 cm™ para celulose),

permitindo visualizar espacialmente a concentragdo desses componentes.

3.7.2. Microscopia de forca atomica (MFA)

A Microscopia de for¢a atomica (MFA) é uma técnica que fornece imagens 3D
de superficies e mede propriedades mecanicas e forcas de adesdo em nanoescala,
utilizando a ponta sobre a alavanca flexivel e um scanner que registra deflexdes por laser
(Li; Kasal, 2025). A MFA permite mapear detalhadamente a topografia das amostras por
contato fisico da sonda com a superficie (Branddo, 2015) e pode ser combinada com
métodos complementares para avaliar respostas mecanicas, funcionais e morfologicas de

sistemas bioldgicos complexos (Krieg et al., 2018).

A MFA tem se mostrado ferramenta poderosa para investigar a estrutura e
propriedades mecanicas das paredes celulares vegetais em escala nano e subnanométrica.
Em estudo de Zhang; Zheng; Cosgrove (2015) a MFA permitiu visualizar em alta
resolucdo os agregados de microfibrilas de celulose na parede celular e mapear a
heterogeneidade nanomecanica da parede sem necessidade de extracdo quimica ou
desidratacdo. Song et al. (2020) utilizaram a MFA para medir microfibrilas e feixes de
celulose, obtendo imagens detalhadas de paredes celulares primarias e secundarias e
revelando a orientagdo das microfibrilas de celulose, embora ressaltem limitagdes devido

a geometria da ponta e a complexidade tridimensional das paredes celulares.

Adobes-Vidal et al. (2020) aplicaram a MFA em secdes transversais de madeira

imersas em liquido, permitindo diferenciar lamela média, S1 e S2, e observar a
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organizagdo paralela ou helicoidal dos agregados de celulose. Apods deslignificacdo, os
agregados apresentaram redu¢ao de tamanho, indicando que a lignina envolve os nucleos
celulares, enquanto os espacos entre agregados foram interpretados como poros
preenchidos por dgua (<80 nm). O estudo de Lambert et al. (2018) demonstrou que a
MFA permite quantificar a desconstrugdo estrutural de substratos lignoceluldsicos
durante a hidrolise enzimatica e avaliar a distribui¢do local de lignina, oferecendo

informacgdes complementares a métodos bioquimicos.

Estudos de nanomecanica, como os de Soares (2019) e Jin; Kasal (2016),
mostraram que a MFA pode mapear dureza, médulo de elasticidade e forga de adesao,
além de caracterizar rugosidade e textura da parede celular, incluindo a orientagdo das
microfibrilas na camada S3. Por fim, trabalhos anteriores, como Fahlén; Salmén (2003),
evidenciaram alteragcdes morfologicas durante processos industriais, como a polpagao
Kraft, identificando aumento nos agregados de celulose e pontes de microfibrilas

formadas pelo amolecimento da lignina.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de coleta

As arvores deste estudo foram coletadas do clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, com sete anos de idade, provenientes de plantio experimental
localizado na regido de Belo Oriente, situada no Vale do Rio Doce, Minas Gerais. O

material foi fornecido pela empresa Cenibra S. A.

4.2. Coleta de dados em campo

As arvores foram selecionadas e realizadas medigdes das Deformagdes Residuais
Longitudinais — DRL, por meio do extensdmetro, nas arvores ainda em pé, de acordo com
a metodologia de Lima et al. (2004). Também foram obtidos os dados de inclinagdo das
arvores medidas com auxilio de um inclindmetro (Asus ZE552KL), altura total, altura
comercial e didmetro a altura do peito (DAP) (Tabela 1). Nas arvores inclinadas, a dire¢ao
da inclinagdo foi identificada e marcada na face superior do tronco, correspondente ao

lado voltado para o sentido da inclinagao.
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Tabela 1. Dados biométricos das arvores verticais e inclinadas em clone de E.
urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Arvor Inclinagiio (°)/ Altura total Altura Diametro a altura do
e Direcao (m) comercial (m) peito sem casca (cm)
1 - 28,40 23,3 19,74
2 - 29,00 242 21,33
3 - 30,10 25,9 20,05
4 - 30,70 25,4 19,58
5 - 28,60 22,9 20,05
6 3,4/ Leste 28,90 23,60 21,96
7 3,5/ Leste 28,30 24,70 20,69
8 4 / Noroeste 28,90 23,80 20,53
9 3/ Oeste- 29,10 22,80 17,67

noroeste
10 3,8 / Sudeste 29,20 23,70 20,37

Em cada arvore, as DRLs foram avaliadas em quatro pontos em volta do tronco,
sendo que nos troncos verticais, as DRLs foram medidas seguindo as orientagdes
cardinais norte, sul, leste e oeste, enquanto nos troncos inclinados foram amostrados
quatro pontos de acordo com a orienta¢ao da inclinagdo da arvore. Em seguida, as arvores
foram abatidas a 20 cm do solo, considerando-se os trés primeiros metros do fuste para a
producdo de um pranchdo central. De cada tora, foram retirados dois discos com 5 cm de
espessura, sendo um na base e outro a 3 m de altura. A partir da secao intermediaria do
pranchao, foram cortados sarrafos de 1 m de comprimento, os quais foram posteriormente

utilizados na confec¢do dos corpos de prova e amostras.

4.3. Excentricidade da medula

A excentricidade da medula foi medida conforme a norma do IBDF (1984), em
que a razdo entre a medida do desvio e o diametro do disco com casca € expressa em

porcentagem (Figura 1).
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Figura 1. Excentricidade da medula

Centro geométricodo Centro geométrico do

disco disco

Posicao da medula Posicao da medula

Arvore- vertical Arvore inclinada
Fonte: Da autora (2026).

4.4. Biometria das fibras

Foram confeccionadas amostras nas dimensdes de 1 x 1 x 1 cm das quais foram
retirados palitos para serem macerados. O preparo do macerado seguiu a metodologia
proposta por Franklin (1945). As amostras foram alocadas em frascos de vidro com
solugdo de acido acético glacial e peréxido de hidrogénio nas proporgdes de 1/1. Os
frascos foram vedados e acondicionados em estufa a 60°C por 24 horas. Posteriormente,
as amostras foram lavadas com agua para a retirada dos reagentes quimicos. Apos a
lavagem, o material foi corado com safranina a 1% para a posterior montagem de laminas

provisorias.

A medi¢ao dos paradmetros biométricos seguiu a metodologia proposta pela [AWA
(1989) que estabelece a medigdo de 20 fibras por amostra. Foram medidos o
comprimento, a largura e o didmetro do limen das fibras. A espessura da parede das fibras

foi obtida pela diferenca entre a largura da fibra e o didmetro do limen dividida por dois.

As observagdes microscopicas foram realizadas com o microscopio de luz
Olympus BX-51 e para aquisi¢ao de dados utilizou-se o software de andlise de imagens

Image-Pro Plus.
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4.5. Angulo microfibrilar (AMF)

Para a determinagdo do AMF, foram confeccionadas amostras nas dimensdes de
I x 1 x 1 cm, que foram saturadas em agua. Apds a saturacdo, foram retiradas secgdes
histoldgicas no plano tangencial das amostras com 10 pum de espessura em micrétomo de
deslize (Leica). O preparo do macerado seguiu a metodologia proposta por Franklin

(1945), como foi realizado para biometria das fibras (item 4.4).

A determinacdo do AMF foi feita conforme a metodologia empregada por Lima
et al. (2004). Foi utilizado o microscopio de luz Olympus BX-51, equipado com filtro
polarizador e mesa giratéria dotada de goniometro graduado de 0 a 360°. Foram medidas

20 fibras por amostra.

4.6. Mapeamento de componentes quimicos na parede celular por meio da

Microscopia confocal Raman (MCR)

Foram confeccionadas amostras nas dimensdes de 1 x 1 x 1 cm, das quais foram
retiradas secgdes histologicas de 5 um de espessura na se¢do transversal com auxilio do
microtomo de deslize e fixados em lamina de vidro. Posteriormente, as sec¢des passaram
por extracdo em cetona por 30 minutos, seguida por tolueno-etanol na proporcao de 1:1,
por 30 minutos ¢ metanol por 30 minutos, conforme o empregado por Colares et al.

(2015).

As analises foram realizadas em Microscopio Confocal Raman utilizando laser de
785 nm, operando a 100% da poténcia (=27 mW). Os espectros foram adquiridos no
intervalo espectral de 200 a 1800 cm™!, com tempo de exposigao total de 40 segundos por
espectro, dividido em duas acumulagdes de 20 segundos. Para a aquisicdo dos dados foi
utilizado um espectrometro Raman Horiba LabRam Odyssey acoplado ao microscopio
Olympus BXFM-ILHS, equipado com objetiva de 100x e abertura numérica (NA) de
0,90, além de abertura confocal de 220 pm.

Inicialmente, obteve-se a imagem de campo claro para mapeamento da regido de
leitura. Posteriormente, os mapeamentos foram realizados em areas definidas por matriz
de 15 x 15 pontos, totalizando 225 espectros, com espagamento aproximado de 1 pm

entre os pontos de aquisi¢ao. A partir dos espectros obtidos, foram confeccionados
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mapas quimicos por meio da integracdo de bandas caracteristicas da lignina e da

celulose.

4.7. Imageamento da parede celular por meio da microscopia de forca

atomica (MFA)

Foram confeccionados blocos com dimensdes de 1 x 1 x 1 cm, a partir dos quais
foram obtidos cortes transversais de 5 um de espessura, utilizando um micrétomo de
deslize. Os cortes foram fixados em laminas de vidro com fita dupla face de carbono para

analise.

O imageamento da parede celular foi realizado por meio do Microscopio de Forga
Atomica (EasyScan Nanosurf), operando no modo de varredura por ponta. O cantilever
(Dyn190AI) deslocou-se proximo a superficie da amostra, com tempo de varredura de 4
segundos, resolucao de 450 pontos por linha e intensidade do laser de 50%. A amplitude

livre de vibragao foi de 6 V.

4.8. Analise estatistica dos dados

Para comparagdo entre as médias da DRL e para a excentricidade da medula nas
arvores verticais e inclinadas, foi realizada andlise de variancia (ANOVA) a 5% de
significancia.

Para a analise da biometria das fibras e AMF o experimento foi montado em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 2, considerando trés tipos
de lenho (normal, oposto e de tragdo) e duas posigdes radiais (proximo a medula e
proximo a casca). Para comparacdo das médias, foram aplicados testes estatisticos
conforme a variavel analisada: o teste de Tukey para a biometria das fibras e o angulo

microfibrilar com nivel de significancia estabelecido em p < 0,05.

Para a avaliag¢do da correlagdo entre biometria das fibras e &ngulo microfibrilar, a
andlise estatistica foi realizada em duas etapas para avaliar as propriedades da madeira.
Inicialmente, utilizou-se a Matriz de Correlacdo de Pearson para examinar as relagdes
entre comprimento da fibra, espessura da parede e dngulo microfibrilar (AMF) a partir
das médias por amostra. Em seguida, aplicou-se um Modelo Linear de Efeitos Mistos
(LMM) com dados brutos para avaliar os efeitos do Tipo de Lenho (Normal, Tragdo e
Oposto) e da Regido (Interna e Externa), considerados efeitos fixos, enquanto a Arvore

foi incluida como efeito aleatdrio para controlar a dependéncia entre medidas
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repetidas e o desbalanceamento amostral. A significancia dos fatores e suas interagdes foi
testada pela ANOVA Tipo III com correcao de Satterthwaite, seguida pelo teste de Tukey
para comparacdes multiplas (oo = 0,05). A validagdo dos pressupostos do modelo
(normalidade e homogeneidade) foi feita por analise de residuos, garantindo a adequacao

do ajuste.

Os mapeamentos quimicos obtidos por meio da MCR foram direcionados as
regides espectrais caracteristicas da celulose (banda em ~378 cm™; intervalo analisado:
350 a 410 cm™) e da lignina (banda em ~1603 cm™; intervalo analisado: 1550 a 1710
cm™). Para o tratamento desses dados, foi aplicada a correcdo de linha de base utilizando
o método de linha reta, com os limites do intervalo analisado (celulose e lignina) definidos
como pontos de ancoragem para o tragado da linha. A elaboracdo desses mapas quimicos

foi realizada no software Origin.

As imagens obtidas por meio da MFA foram analisadas no Software Gwyddion,
com o objetivo de verificar as diferencas na disposi¢ao dos agregados de microfibrilas de
celulose entre as camadas da parede celular. No software, foi necessario nivelar os dados

para que as diferengas na regido de varredura pudessem ser observadas.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados biométricos apresentados na Tabela 1, as arvores
verticais apresentaram altura total média de 29,36 m, altura comercial média de 24,34 m
e didmetro a altura do peito sem casca (DAP) médio de 20,15 cm. J4 as arvores inclinadas
apresentaram altura total média de 28,88 m, altura comercial média de 23,72 m e DAP
médio de 20,24 cm. Observa-se que, embora parte dos individuos apresentasse inclinagao
do fuste, a intensidade dessa inclinacao foi relativamente baixa, com valor maximo de
aproximadamente 3,8°, além de apresentar direcdes cardinais das inclina¢des variadas.
Os fatores que determinaram a orientacdo da inclinagdo ndo foram controlados no
experimento, podendo estar relacionados as condigdes locais do sitio, como inclina¢ao do
terreno, acdo de ventos ou competicdo entre individuos, que podem influenciar o

crescimento das arvores e favorecer respostas adaptativas no lenho.

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, buscando-se
estabelecer relagdes entre caracteristicas macroscopicas e microscopicas da madeira.

Foram analisados parametros relacionados as tensdes de crescimento e a estrutura da
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parede celular, incluindo DRL, excentricidade da medula, biometria de fibras, AMF,

distribuicao quimica da lignina e da celulose na parede celular e imageamento da parede

celular.

5.1. Deformacio Residual Longitudinal (DRL)

Os dados da DRL medida nas arvores verticais e inclinadas no clone de E.

urophylla x E. grandis com sete anos de idade sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Deformacdes residuais longitudinais (DRL) medidas nas arvores verticais
e inclinadas no clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Posicao cardinal

Aer)re.s DRL (um) Média
verticais (um)
Norte Sul Leste Oeste
1 &8 105 80 99 93
2 58 95 109 59 80,3
3 92 88 96 78 88,5
4 &7 &9 68 116 90
5 98 47 82 105 &3
86,96*
Posicao cardinal
arvores Meédia
inclinadas DRL (1um) (um)
Norte Sul Leste Oeste
6 105 64 T4%* 71 78,5
7 65 97 110%** 63 83,7
Noroeste Sudeste  Nordeste  Sudoeste
8 0** 175 18 132 81,3
Oeste-noroeste Leste- Norte- Sul-
sudeste nordeste sudoeste
9 T4%* 152 40 73 84,7
Noroeste Sudeste  Nordeste  Sudoeste
10 84 88** 62 68 75,5
80,74*

*Ndo houve diferenca significativa no teste de probabilidade p (>0,05)

**DRL em negrito correspondem a dire¢do predominante da inclinagdo da drvore.

Os valores de DRL observados para as arvores verticais variaram entre 47 e 116

um, com média geral de 86,96 um (Tabela 2). De modo geral, valores mais elevados de
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DRL estdo associados a maiores tensdes internas no lenho, o que pode resultar em defeitos
tecnologicos apds o processamento da madeira, como rachaduras e empenamentos

(Trugilho et al., 2006).

Os valores médios de deformagdo residual longitudinal para as arvores verticais
(86,96 um) (Tabela 2) encontram-se dentro da faixa reportada para espécies do género
Eucalyptus. Lima et al. (2004) relataram valores médios variando entre 49 ¢ 95 um em
diferentes materiais genéticos, com média geral de aproximadamente 71 um. Apesar da
média ser ligeiramente superior, os resultados permanecem compativeis com os valores
descritos na literatura, refletindo a wvariabilidade natural associada as tensdes de

crescimento em Eucalyptus.

Nas arvores inclinadas, os valores de DRL variaram amplamente entre as diferentes
posicdes cardinais avaliadas, com valores entre 0 ¢ 175 um e média geral de 80,74 pm
(Tabela 2). Os valores de DRL marcados com asteriscos (**) indicam que essa face do
tronco inclinado ¢ a voltada para cima, correspondendo ao lenho tracionado, onde,
supostamente, deveriam ser observados os maiores valores de DRL, enquanto a face oposta
corresponderia ao lenho comprimido, o que significa, consequentemente, menores valores
de DRL. Em geral, os maiores valores de DRL foram encontrados nas faces superiores
voltadas para o Leste, Sudeste e Leste-sudeste. Observa-se variagdo expressiva entre os
lados do fuste, evidenciando a distribui¢dao heterogénea das tensdes de crescimento ao redor
do tronco. Essa variabilidade pode ser atribuida a propria inclinacdo das arvores, que
provoca crescimento assimétrico do lenho. Nessas condigdes, a arvore tende a formar
tecidos com caracteristicas distintas ao redor do fuste, como resposta as tensdes mecanicas
geradas pela inclinagdo. Verifica-se que algumas posi¢des apresentam valores mais
elevados de DRLs, indicando maior liberacdo de tensdes, enquanto outras apresentam
valores reduzidos ou proximos de zero, refletindo regides com menor intensidade de
tensdo. Segundo Trugilho et al. (2006), tais variagdes sdo comuns, como em arvores de
Eucalyptus, e refletem a resposta adaptativa do crescimento da arvore as condicdes

ambientais e mecanicas as quais estd submetida.

Nas arvores inclinadas 7 e 10, os maiores valores de DRL coincidiram com a face
superior do fuste, o que estd de acordo com a expectativa classica de maior formacao de
lenho de tragdo nessa regido. O comportamento das arvores 6, 8§ e 9 sugere que a

distribuicao das tensdes de crescimento ndo depende apenas da inclinagao geral da
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arvore, podendo também ser influenciada por fatores genéticos e locais, como direcio
predominante dos ventos, topografia, incidéncia solar e desvios especificos do tronco,
conforme discutido por Beltrame et al. (2012) e Lima et al. (2004). Além disso, deve-se
considerar que as inclinagdes observadas neste estudo (Tabela 2) foram, em geral, de
pequena magnitude, o que pode ter limitado a formagdo de padrdes mais definidos de

resposta mecanica no fuste.

Por outro lado, nas arvores inclinadas 8 € 9 os maiores valores de DRL ocorreram
na face superior do fuste, comportamento compativel com a formagao de lenho de tragdo
nessa regido. Esse resultado estd em concordancia com o observado por Abreu Junior et
al. (2017) em madeira de Corymbia citriodora, na qual o lenho de tragdo se forma
predominantemente na face superior do tronco como resposta a inclina¢ao. Esse padrao
sugere que o lenho de reacdo atua como mecanismo adaptativo das arvores para
compensar a inclinacdo do fuste, contribuindo para a recuperagao da posigao vertical e
para a manutencao da estabilidade estrutural da arvore, o que também foi discutido por

Melo (2004).

As DRLs representam manifestacdo macroscopica das tensdes de crescimento
presentes no lenho, estando associadas a modifica¢des estruturais, anatdmicas e quimicas
da madeira (Trugilho et al., 2006). Nesse contexto, a redistribui¢do das tensdes observada
nas arvores avaliadas pode estar relacionada ao crescimento assimétrico do tronco,
evidenciado pela excentricidade da medula, bem como a altera¢des na estrutura das fibras
e na composicdo quimica da parede celular. Mudangas na biometria das fibras, na
proporcao de lignina e celulose e no arranjo das microfibrilas de celulose podem
influenciar diretamente a geracdo e a liberacdo dessas tensdes. Dessa forma, a andlise
integrada dessas propriedades contribui para a compreensdo mais abrangente dos
mecanismos responsaveis pela formacdo das tensdes de crescimento na madeira de

Eucalyptus.

5.2. Excentricidade da medula

Os dados da excentricidade da medula para arvores verticais e inclinadas nos

discos da base e a 3 m de altura estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Excentricidade da medula em clone de E. urophylla x E. grandis com sete
anos de idade na base e a 3 m de altura.

Excentricidade da medula (%)

Arvore Posicao da arvore
Base 3 m de altura

1 Vertical 15,9 5,6
2 Vertical 13,8 5,1
3 Vertical 5,9 6,4
4 Vertical 2,8 7,7
5 Vertical 10,4 3,8

Média 9,8" 5,7*
6 Inclinada 6,3 2,5
7 Inclinada 7,2 8,2
8 Inclinada 3,7 9
9 Inclinada 10,2 6
10 Inclinada 6,9 5,8

Média 6,9* 6,3"

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de comparagdo de médias
a 5% de significdancia (p < 0,05).

A excentricidade da medula nos discos da base apresentou médias de 9,7% em
arvores verticais e 6,8% em arvores inclinadas, enquanto nos discos a 3 metros de altura
os valores foram de 5,7% e 6,3%, respectivamente (Tabela 3). Nao foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre arvores verticais e inclinadas em nenhuma
das posicoes.

Embora a excentricidade da medula seja frequentemente associada a formacao do
lenho de reagdo, nem sempre ha relagdo direta. Algumas arvores podem desenvolver
lenho de tracdo sem deslocamento significativo da medula, e, em certos casos, a
excentricidade pode ocorrer no lado oposto a inclinag@o, conforme relatado por Chanson
(1989). Além disso, o lenho de reacdo pode se formar em troncos verticais, especialmente
em espécies que respondem a estimulos mecanicos ou crescimento rapido (Liu et al.,
2023).

Os resultados presentados na Tabela 3 sugerem que a formacao de lenho de reagao
no clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis ocorre de forma heterogénea ao

longo do tronco e ndo necessariamente se manifesta como
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excentricidade da medula, evidenciando a complexidade da resposta anatomica a

inclinacdes e tensdes ambientais sofridas pelas arvores.

5.3. Biometria de fibras

Os dados da variagdo da biometria das fibras entre os tipos de lenho e posi¢des
radiais da amostragem no caule sdo apresentados na Tabela 4.
Tabela 4. Varia¢ao da biometria das fibras entre os tipos de lenho e posi¢des radiais de

amostragem no caule em um clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.
Tipode  Posicio  Tipo de Comprimento de Espessura da parede da

arvore Radial lenho fibra (um) fibra (um)
Vertical Interna Normal 738 Ba 4,43 Bb
Externa Normal 986 Aa 5,28 Aa
Inclinada Interna Tracao 739 Ba 5,12 Bb
Externa Tracao 939 Ab 5,69 Aa
Inclinada Interna Oposto 707 Bb 5,12 Bb
Externa Oposto 960 Aab 5,46 Aa

Meédias que ndo compartilham a mesma letra nas linhas e nas colunas sdo significativamente diferentes.
Letras minusculas (a e b) representam a comparagdo das médias entre os tipos de lenho.

Letras maiusculas (A e B) representam a comparagdo das médias entre as posicoes radiais.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 4 indica que tanto o comprimento
quanto a espessura das fibras sdo maiores na posi¢ao interna do que na posi¢ao externa,
sugerindo tendéncia de aumento nesse sentido. Fibras proximas a posi¢ao externa tendem
a apresentar paredes celulares mais espessas € mais longas, conforme relatado por varios
autores que pesquisaram madeiras de Eucalyptus, com variagdes dependendo do material
genético em andlise e da idade da arvore (Silva et al., 2005; Melo et al., 2016; Souza et

al. 2017; Trevisan et al.; 2024; Gomes et al., 2025).

Na Tabela 4, observa-se que o lenho normal apresenta fibras mais longas,
especialmente na posicdo externa, e fibras com paredes menos espessas na posi¢ao
interna. No lenho de reagao, o lenho oposto mostrou fibras mais curtas na posicao interna,
enquanto o lenho de tragdo apresentou fibras com paredes mais espessas, principalmente
na posicdo externa, proxima a casca. Os valores obtidos para o comprimento das fibras
divergem do relatado por Boschetti et al. (2015) que apontam que o lenho de tragdo tende

a apresentar fibras mais longas do que as dos lenhos normal e oposto.

Em relacdo a espessura da parede celular, os resultados estdo em concordancia

com Souza et al. (2019), que ao avaliarem a madeira de Eucalyptus grandis, verificaram
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que o lenho de trag@o possui fibras com paredes mais espessas em comparacao ao lenho
normal. Esse resultado foi corroborado por Barnett et al. (2014). Por outro lado, Boschetti
et al. (2015) ndo observaram diferengas significativas na espessura da parede entre os
lenhos normal e oposto, mas confirmaram paredes mais espessas no lenho de tracdo

devido a presenca da camada gelatinosa caracteristica desse tipo de lenho.

Com base nessas evidéncias, infere-se que as variagdes nas dimensdes das fibras
observadas em madeiras do clone de hibrido de E. urophylla x E. grandis, com sete anos
de idade (Tabela 4), podem ainda ndo estar completamente estabilizadas. Os pardmetros
biométricos das fibras influenciam diretamente a qualidade da madeira para diferentes
aplicagdes na industria madeireira, uma vez que a analise morfologica dessas estruturas
permite avaliar tanto os indices de qualidade da madeira quanto o rendimento da polpa
celuldsica de diferentes clones (Baldin et al., 2017; Muniz et al., 2023). Além disso, a
biometria das fibras pode influenciar diretamente as caracteristicas do carvdo vegetal,
pois fibras mais longas e com paredes mais espessas tendem a gerar maior rendimento de
carvao, com maior poder calorifico e resisténcia mecanica, enquanto fibras mais curtas e
com paredes mais finas podem resultar em menor rendimento e carvao de qualidade

térmica inferior (Pereira et al., 2016; Ramos et al., 2023).

A analise conjunta dos resultados de biometria das fibras e excentricidade da
medula sugere a ocorréncia de modificagdes estruturais associadas a formagao de lenho
de reacdo nas arvores avaliadas. As diferencas observadas nas dimensdes das fibras,
especialmente no lenho de tragdo e nas regides mais externas do tronco (Tabela 4),
indicam alteragdes anatdmicas caracteristicas desse tipo de lenho. Essas modifica¢des
constituem respostas adaptativas das arvores, contribuindo para a reorientagdo e

estabilizacao do fuste durante o crescimento (Timell, 1986; Clair et al., 2006).

O aumento da espessura da parede celular das fibras no lenho de tragdo tem sido
frequentemente relatado como uma caracteristica associada as altera¢des na organizacgao
da parede celular durante a formacao desse tecido especializado (Ruelle et al., 2007;
Clair; Thibaut, 2014). Além disso, a maior expressao dessas caracteristicas nas posigoes
mais externas do tronco sugere a intensificagdo da resposta ao estimulo mecéanico ao
longo do desenvolvimento da arvore, uma vez que o lenho de reacdo ¢ formado de
maneira progressiva em novas camadas cambiais. Dessa forma, os resultados anatdmicos

observados corroboram a ocorréncia de adaptacdes estruturais compativeis
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com a formagdo de lenho de reacdo nas arvores inclinadas.As diferengas observadas na
biometria das fibras entre os tipos de lenho e posi¢des radiais possuem implicacdes diretas
no aproveitamento tecnoldgico da madeira. Fibras mais longas e com paredes celulares
mais espessas, como as observadas principalmente na regido externa do lenho de tragao
(Tabela 4), tendem a conferir maior resisténcia mecanica a madeira, favorecendo
aplicacdes estruturais e a produgdo de materiais que demandam elevada resisténcia, como
painéis reconstituidos e produtos de madeira engenheirada. Além disso, essas
caracteristicas podem contribuir para conferir maior densidade a madeira e melhorar o
desempenho energético da biomassa, refletindo em carvao vegetal com maior resisténcia
mecanica e poder calorifico. Por outro lado, fibras mais curtas e com paredes menos
espessas, observadas principalmente nas regides internas e no lenho oposto (Tabela 4),
podem contribuir para favorecer processos de polpagdo, uma vez que exigem menor
consumo energético para desfibramento e podem influenciar positivamente determinadas
propriedades do papel, como formacdo da folha e uniformidade. Dessa forma, as
variacoes anatdmicas identificadas entre os tipos de lenho evidenciam que as tensdes de
crescimento e a formacao do lenho de reagdo podem impactar a estrutura da madeira e
sua aptiddo para diferentes usos industriais, desde a produgdo de celulose e papel até

aplicacdes energéticas e estruturais.

5.4. Angulo microfibrilar

Os dados da variacdo do angulo microfibrilar entre os tipos de lenho e posi¢des

radiais de amostragem sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Varia¢do do angulo microfibrilar (AMF) entre os tipos de lenho e posic¢des
radiais em clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Tipo de arvore Posicao Radial Tipo de lenho Angulo microfibrilar (°)
Interna Normal 16,3 Ab
Vertical
erica Externa Normal 10,2 Bb
Inclinada Interna Tragéo 17,7 Aa
Externa Tragéo 11,4 Ba
Inclinada Interna Oposto 17,2 Aab
Externa Oposto 10,7 Bab

Meédias que ndo compartilham a mesma letra nas linhas e nas colunas sdo significativamente diferentes.

Letras minusculas (a e b) representam a comparagdo das médias entre os tipos de lenho.
Letras maiusculas (A e B) representam a comparagdo das médias entre as posi¢oes radiais.
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O AMF apresentou, na regido interna, valores médios de 16,3° no lenho normal,
17,7° no lenho de tracdao e 17,2° no lenho oposto. Na regido externa, os AMF foram de
10,2° no lenho normal, 11,39° no lenho de tragdao e 10,7° no lenho oposto (Tabela 5).
Observa-se, portanto, menores valores de AMF na posi¢do interna e maiores valores de
AMF na posi¢do externa em todos os tipos de lenho. Esse padrdo foi reportado na
literatura para diferentes materiais genéticos de Eucalyptus (Ferreira et al., 2018; Souza

etal., 2017).

O conhecimento do AMF ¢ fundamental para a industria madeireira, pois esta
associado com o comportamento mecanico e dimensional da madeira. O AMF influencia
diretamente a rigidez, a resisténcia mecanica e a estabilidade dimensional do material.
Assim, conhecer a variacdo do AMF, tanto nas posi¢des radiais do tronco quanto entre
diferentes tipos de lenho, é essencial para otimizar o aproveitamento da madeira em
aplicagdes estruturais e industriais (Boyd, 1980; Panshin; De Zeeuw, 1980; Lima et al.,
2004). A biomecanica da arvore, em funcdo do comportamento do lenho do tronco e dos

galhos, também ¢ fortemente influenciada pelo AMF (Mattheck e Kubler, 1997).

As variagdes do angulo microfibrilar possuem importante relacdo com a
destinacdo tecnologica da madeira. Madeiras com menores valores de AMF tendem a
apresentar maior rigidez, resisténcia mecanica e estabilidade dimensional, caracteristicas
desejaveis para aplicagdes estruturais, produg¢do de madeira serrada, laminados colados e
produtos de madeira engenheirada. Por outro lado, valores mais elevados de AMF estdo
associados a maior flexibilidade e deformabilidade das fibras, podendo ser vantajosos em
processos industriais que exigem maior conformabilidade do material, como a producdo

de papel e determinados painéis reconstituidos.

O lenho normal apresentou os menores AMF, tanto na posi¢ao interna quanto na
posi¢do externa, enquanto no lenho de reagdo, o lenho de tragdo apresentou maiores
valores para o AMF, especialmente na posi¢ao interna (Tabela 5). Resultado semelhante
foi observado por Ferreira (2007) para clones de Eucalyptus cultivados em diferentes
topografias. No entanto, os resultados obtidos neste estudo diferem do que foi reportado
por Ruelle (2014) em que uma das caracteristicas no lenho de tracao ¢ apresentar menores

valores de AMF.
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Ao comparar os AMF dos lenhos de tragdo e oposto (Tabela 5), ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre eles. Esse resultado diverge
dos resultados de Baba et al. (1996), Washusen; Evans; Southerton (2005) e Qiu et al.
(2008), que verificaram, em diferentes espécies de Eucalyptus, que o lenho de tragdo
apresenta menores valores de AMF em relacdo ao lenho oposto. A auséncia de diferencas
significativas nos resultados apresentados na Tabela 5 sugere que o desenvolvimento do
lenho de tracdo e oposto pode seguir um padrao mais homogéneo, possivelmente
influenciando a intensidade da inclinacdo da arvore ou por caracteristicas genéticas
especificas do clone de hibrido de E. urophylla x E. grandis. Adicionalmente, ¢ possivel
supor que as pequenas inclinagdes das arvores amostradas nao tenham sido suficientes

para formar lenho de rea¢ao mais caracteristico.

5.5. Correlacio entre os valores de biometria das fibras e Angulo microfibrilar
Na Tabela 6 observa-se a analise de correlacdo entre a biometria das fibras

(comprimento e espessura da parede das fibras) e o angulo microfibrilar.

Na tabela 7 observa-se os valores de p (p-value) associados as correlagdes entre

as variaveis.

Tabela 6. Coeficiente de correlacdo entre biometria das fibras e dngulo microfibrilar de
clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Variaveis Comprimento da Fibra (um)  Espessura da parede (um)
Espessura da parede (um) 0,386
Angulo Microfibrilar (°) -0,904 -0,502

A andlise de correlacdo entre o comprimento da fibra, a espessura da parede e o
angulo microfibrilar demonstrou diferentes niveis de associacdo entre as variaveis
(Tabela 6). Observou-se correlagdo positiva fraca a moderada entre o comprimento da
fibra e a espessura da parede (r = 0,386), indicando que fibras mais longas tendem a
apresentar paredes ligeiramente mais espessas. Por outro lado, o angulo microfibrilar
apresentou forte correlacdo negativa com o comprimento da fibra (r = - 0,904), indicando
que o aumento do comprimento da fibra estd associado a redu¢ao do angulo microfibrilar.
Além disso, foi observada correlacao negativa moderada entre a espessura da parede e o
angulo microfibrilar (r = -0,502), indicando que fibras com paredes mais espessas tendem

a apresentar menores angulos microfibrilares.
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Tabela 7. Valores de p para as correlagdes entre a biometria das fibras (comprimento e
espessura da parede) e angulo microfibrilar entre os tipos de lenho e posi¢des radiais em
clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Variaveis Comprimento da Fibra (um)  Espessura da parede (um)
Espessura da parede (um) 0,035
Angulo Microfibrilar (°) -0,903 0,005

O angulo microfibrilar (AMF) na madeira de Eucalyptus possui tendéncia de
diminui¢do na dire¢do radial do tronco, enquanto o comprimento da fibra tende a
aumentar nessa dire¢do, mostrando a relagao inversa entre AMF e comprimento da fibra.
Estudos sobre Eucalyptus microcorys demonstraram que o comprimento da fibra e a
densidade da madeira podem predizer a variagdo do AMF, explicando até 79% e 96%
dessa variagao, respectivamente, indicando a forte correlagdo entre essas caracteristicas
biométricas e o AMF (Melo et al., 2018). Fatores genéticos e ambientais influenciam a
variagdo do AMF entre clones de Eucalyptus, com diferengas significativas encontradas
entre locais e clones, mas a baixa herdabilidade do AMF sugere que os estresses

ambientais desempenham um papel importante (Lima et al., 2004).
5.6. Mapeamento quimico da parede celular

5.6.1. Analise da composi¢ao dos espectros Raman

Os espectros obtidos por espectroscopia Raman nas paredes celulares das fibras
dos lenhos normal, de tracdo e oposto, em clone de E. urophylla x E. grandis com sete
anos de idade, ¢ apresentado na Figura 2. Nessa Figura , existe o agrupamento de 225
espectros para cada amostra, cada um correspondendo a um pixel com cerca de 1 pm? no
mapa, considerando as posi¢des radiais interna e externa do tronco para os trés tipos de
lenho. Como os espectros sdo resultantes da analise de mesma secao histologica de 15 x
15 pum, ¢ esperado, conforme confirma a Figura 2 que os diferentes espectros tenham
curvas semelhantes. Com base nesse agrupamento, foi possivel calcular o espectro médio
correspondente a cada combinacgao de tipos de lenho e posi¢ao radial, permitindo a analise

comparativa entre as diferentes condi¢cdes amostrais.

A Figura 3 apresenta a comparagdao dos espectros médios dos lenhos normal,
oposto e de tracdo, nas posi¢des interna e externa, mostrando variagdes na intensidade

das bandas correspondentes a lignina e a celulose. Observa-se que as posi¢des espectrais
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das bandas se mantém semelhantes entre os tipos de lenho, sendo que a banda em torno
de 1600 cm™, relacionado ao alongamento do anel arilico na lignina (Zhang; Chen; Xu,
2017), apresenta maior intensidade, assim como a banda préxima de 380 cm™, associado

as vibracdes das ligagdes O—H na celulose (Agarwal, 2019).

Os espectros Raman médios apresentados na Figura 3 mostram bandas
caracteristicas associadas a lignina (cerca de 1602 cm™), hemiceluloses (cerca de 900
cm™) e celulose (cerca de 380 cm™), comuns em materiais lignoceluldsicos. Os espectros
foram normalizados e deslocados verticalmente para facilitar a visualizagdo comparativa
entre os diferentes tipos de lenho e posi¢des radiais. Como os espectros representam a
média da area analisada, eles refletem a composi¢cdo quimica global da regido estudada,

podendo suavizar variagdes locais na distribuicdo dos componentes quimicos.

As bandas Raman sdo atribuidas aos principais polimeros que compdem a
madeira, como celulose, lignina e hemicelulose. As atribui¢des das bandas observadas
nos espectros médios dos lenhos normal, oposto e de tragdo, nas regides interna e externa

do tronco de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, estdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 2. Agrupamento dos espectros obtidos no plano transversal dos lenhos normal,
de tragdo e oposto nas posi¢des interna e externa do tronco, em area de 225 pm? composta
por matriz de 15 x 15 pontos (225 espectros), do clone E. urophylla x E. grandis com

sete anos de idade.
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Figura 3. Compara¢do da média dos espectros obtidos no plano transversal dos lenhos

normal, de tragdo e oposto nas posi¢des interna e externa do tronco, em area de 225 um?

composta por matriz de 15 x 15 pontos (225 espectros), do clone de E. urophylla x E.

grandis com sete anos de idade.
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NI — lenho normal na posicao interna; NE — lenho normal na posi¢ao externa; T1 — lenho

de tracdo na posicao interna; TE — lenho de tracdo na posicao externa; OI — lenho oposto

na posig¢ao interna; OE — lenho oposto na posi¢do externa.

Tabela 8. Bandas Raman e suas atribuicdes nos lenhos normal, de tracdo e oposto em
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clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Componente
Numero de onda (cm™) quimico Referéncia
380 Celulose 380 cm™ (Agarwal, 2014)
440 — 431 Celulose 435 cm™ (Blervacq et al. 2022)
522 - 515 Celulose 520 cm™ (Agarwal; Ralph, 2023)
900 899 Glucomanana 897 cm™ (Zhang; Li; Xu, 2022)
Celulose 899 cm™! (Mamleeva et al. 2023)
1040 — 1030 Celulose 1037 cm™ (Agarwal; Ralph 1997)
1095 - 1090 Celulose 1095 cm™ (Zhang; Chen; Xu, 2017)
1120 -1113 Celulose 1105 cm™ (Pérez-de-Lis et al. 2024)
1156 — 1150 Celulose 1149 cm™ (Agarwal; Ralph, 1997)
1336 — 1328 Lignina 1330 cm™ (Kanbayashi et al. 2018)
1384 — 1375 Celulose 1378 cm™ (Zhang; Chen; Xu, 2017)
1460 — 1456 Lignina 1460 cm™ (Zhang et al. 2016)
1605 — 1595 Lignina 1601 cm™ (Agarwal; Ralph, 1997)
1651 — 1660 Lignina 1654 cm™ (Zhang, 2021)

Para a lignina (Tabela 8), destacam-se as regides em torno de 1328-1336 cm™,
1456 cm™, 1660 cm ™, sendo a banda de 1600 cm™ a mais proeminente. A regido de 1605
cm ' pode ser atribuida ao estiramento do anel aromatico da lignina, conforme indicado
por Xiao et al. (2019). J4 a banda de 1600 cm™* tem sido associada ao alongamento do
anel arilico (Zhang; Chen; Xu, 2017). A regido de 1460 cm™', por sua vez, pode estar
relacionada as vibragdes H-C-H e H-O-C (Zhang; Chen; Xu, 2017). Por fim, a regido de
1330 cm™ tem sido interpretada como proveniente de vibragdes relacionadas ao grupo
Aril O-H, Aril O-C-Hs (éter aromatico), C=C e alcool coniferilico (Agarwal; McSweeny;
Ralph, 2011).

Para a celulose (Tabela 8), destacam-se as regides em torno em 1384 cm™" e 1375
cm™, 1156 cm™" e 1030 cm™, 522 cm™ € 380 cm™'. A banda de 1380 cm™ esta relacionada
a vibragdes de H-C-C, H-C-O e H-O-C, conforme observado por Zhang; Chen; Xu
(2017). A regido de 1150 cm™* pode ser atribuida a C-O-C (Zhang; Li; Xu, 2022). A banda
de 1110 cm™, por sua vez, esta associada ao alongamento de C-C e C-O (Zhang, 2021).
A regido de 1034 cm™ pode ser atribuida a vibracdao de estiramento C—O, relacionada a
grupos como aril C—O, O—CHs e aril OH (JanosSevi¢ et al., 2025). A banda em 380 cm™

¢ associada a cristalinidade da celulose (Agarwal, 2019).
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As bandas localizadas entre 902 e 899 cm™ correspondem a glucomanana, com
vibragdes assimétricas do anel de glucopiranose observadas em 903 cm™ (Mamleeva et
al., 2023), enquanto os grupos C-anoméricos apresentam deformagao de C1-H e vibragao
de valéncia do anel em 879 cm™ (Zhang; Li; Xu, 2022). Nao foram identificadas outras
contribui¢cdes de hemiceluloses. Para Agarwal; Ralph (1997) isso pode ocorrer devido a

sobreposicao da celulose.

Além de fornecer informagdes composicionais, a MCR destaca-se como
ferramenta sensivel para investigar alteragcdes estruturais na lignina em diferentes
contextos, incluindo tratamentos quimicos, processos de intemperismo, deposi¢ao
simultdnea de celulose e lignina associada a sinais ambientais e remog¢do seletiva da
lignina durante a deslignificacao (Agarwal; McSweeny; Ralph, 2011; Kanbayashi et al.,
2018; Perez-de-Lis et al., 2024; Xiao et al., 2019). De forma consistente com esses
estudos, os mapeamentos quimicos realizados neste trabalho possibilitaram visualizar a
heterogeneidade espacial da lignina nos trés tipos de lenho e gerar espectros
representativos das ligagdes quimicas presentes, refor¢ando o potencial da MCR para
compreender a formagdo, modificagdo e distribui¢do da lignina em nivel microscopico,
com implicagdes diretas para o desempenho estrutural da madeira e para processos de

conversao de biomassa (Agarwal, 2019; Zhang; Chen; Xu, 2017).

5.6.2. Imagem de campo claro

Na Figura 4 observa-se a imagem de campo claro, obtida pelo Espectrometro
Raman Horiba LabRam Odyssey acoplado ao microscopio Olympus BXFM-ILHS, com
objetiva de 100x, delimitando a area de leitura para obtencdo dos mapas quimicos de
distribuicao da lignina e da celulose. Na imagem, obtida no plano transversal da amostra,
¢ possivel observar as estruturas celulares, como o canto celular (CC), a lamela média
(LM), a parede primaria (P), a parede secundaria (S) e o limen (L). A regido demarcada
em verde corresponde a area de varredura utilizada para o mapeamento quimico por

microscopia confocal Raman.
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Figura 4. Imagem de campo claro obtida no plano transversal da madeira do clone de
E. urophylla *x E. grandis com sete anos de idade utilizando Espectrometro Raman
Horiba LabHam Odyssey acoplado ao microscdpio Olympus BXFM-ILHS, com objetiva
de 100x com abertura numérica (NA) de 0,90.

CC — Canto celular; LM — Lamela média; P1 — Parede primaria; S2 — Camada mais

espessa da parede secundaria.

As imagens de campo claro, de cada fibra selecionada, serviram como base para
defini¢do da area de mapeamento espacial nas andlises por meio de microscopia confocal
Raman. As areas mapeadas foram compostas por uma matriz de 15 x 15 pontos (225
espectros), com espacamento aproximado de 1 pm entre os pontos e, consequentemente,
1 um? para cada pixel. Cada espectro corresponde a composi¢io quimica de um ponto
especifico da parede celular, formando a matriz espectral representativa da regido
analisada. Segundo Agarwal (2006), a intensidade da banda Raman ¢é proporcional a
concentracdo do componente analisado, o que permite usar as intensidades laser
associadas as bandas de lignina ou de celulose como indicadores qualitativos diretos de

sua concentragao.

5.6.3. Mapas quimicos para integracao de lignina

Os mapas quimicos de distribui¢do de lignina (integracdo em intervalo de 1550 —
1710 cm™), obtidos por microespectroscopia Raman, para as fibras dos lenhos normal,
oposto e de tragdo, nas posi¢oes radiais interna e externa, do clone de E. urophylla * E.

grandis com sete anos de idade, podem ser observados nas Figuras 5, 6 ¢ 7.
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Na Figura 8 verifica-se a compara¢ao entre os mapas quimicos da distribuicdo de
lignina (integracdo em intervalo de 1550 — 1710 cm™) obtidos dos lenhos normal, de
tragdo e oposto nas posi¢des interna e externa em area composta por matriz de 15 x 15
pixels (225 espectros), no plano transversal do clone de E. urophylla x E. grandis com

sete anos de idade.

Figura 5. Mapas quimicos da distribuicdo de lignina (integracao em intervalo de 1550 —
1710 cm™) obtidos no plano transversal do lenho normal nas posi¢des interna e externa
do caule, em 4rea de 225 pm? composta por matriz de 15 x 15 pixels (225 espectros), em
seccOes histologicas transversais da madeira do clone de E. urophylla x E. grandis com

sete anos de idade.
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Figura 6. Mapas quimicos da distribui¢do de lignina (integra¢do em intervalo de 1550 —
1710 cm™) obtidos no plano transversal do lenho de tragiio nas posi¢des interna e externa
do caule, em 4rea de 225 pm? composta por matriz de 15 x 15 pixels (225 espectros), em
seccoes histologicas transversais da madeira do clone de E. urophylla x

E. grandis com sete anos de idade.
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Figura 7. Mapas quimicos da distribui¢do de lignina (integra¢do em intervalo de 1550 —
1710 cm™) obtidos no plano transversal do lenho oposto nas posigdes interna e externa
do caule, em 4rea de 225 um? composta por matriz de 15 x 15 pixels (225 espectros), em

seccOes histologicas transversais da madeira do clone de E. urophylla % E. grandis com

sete anos de idade.
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Figura 8. Comparagao entre os mapas quimicos da distribui¢do de lignina (integracdo em
intervalo de 1550 — 1710 cm™!) obtidos no plano transversal dos lenhos normal, de tragdo
e oposto nas posi¢des interna e externa do caule, em area de 225 pm? composta por matriz
de 15 x 15 pixels (225 espectros), em seccdes histologicas transversais da madeira do

clone de E. urophylla % E. grandis com sete anos de idade.

Lenho oposto - externa

56



A interpretacdo dos mapas quimicos de distribui¢do da lignina (integracdo em
intervalo de 1550 — 1710 cm™') apresentados nas Figuras 6, 7, 8 ¢ 9, é baseada na
intensidade da banda, representada pela escala de cores utilizada: regides com coloragao
mais proxima da base da escala (tonalidades azuladas) indicam menor intensidade
Raman, correspondendo a menor concentragdo de lignina. Por outro lado, areas com
coloragdo préoxima ao topo da escala (tonalidades avermelhadas) indicam maior

intensidade Raman, refletindo maior concentragcdo de lignina naquela regiao.

Nos trés tipos de lenho analisados e nas duas posi¢des radiais, observou-se que o
canto celular e a lamela média da parede celular apresentaram as maiores intensidades
laser, indicando elevado conteudo de lignina. Esses resultados estdo em concordancia
com os encontrados por Agarwal (2006), que, por meio de microscopia confocal Raman,
identificou o canto celular ¢ a lamela média como as regides com maior concentragao de
lignina e que existe tendéncia da concentragdo de lignina diminuir do canto celular para

a camada S2. O mesmo padrao foi posteriormente confirmado por Zhang (2021).

Na Tabela 9 observa-se a diferenc¢as na intensidade das bandas verificadas nos

mapas de lignina apresentados nas Figuras 5,6 ¢ 7.

Tabela 9. Intensidade Raman dos mapas de lignina entre os tipos de lenho e posi¢des
radiais em clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.

Camadas da parede Posicao interna Posiciio externa
celular Normal Trag¢do Oposto Normal Tracdo Oposto
Canto celular 5600 2320 5060 7200 5240 6000
Lamela média 4888 2034 4415 6505 4598 5265
Camada S2 externa 3463 1461 3770 5630 3955 3795
Camada S2 interna 2750 889 2480 3880 2670 3060
Camada S3 1325 602 1190 2130 1385 1590
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Conforme apresentado na Tabela 9, para as posi¢gdes interna e externa de
amostragem no caule, a concentragao de lignina nas fibras, estimada pela intensidade do
sinal Raman, apresentou-se decrescente do lenho normal para o lenho oposto e deste para
o lenho de tracdo. A unica excecdo ocorreu na camada S2 da posicdo externa, na qual a
concentragcdo de lignina foi ligeiramente maior no lenho oposto, embora proéxima a
observada no lenho de tracdo. De modo geral, a concentragao de lignina foi maior nas
fibras provenientes da posi¢ao externa do caule, em todas as camadas da parede celular,
quando comparada a posi¢do interna. Esse resultado indica que as fibras do lenho de
reacdo localizadas na regido externa apresentam maior lignificagdo em toda a estrutura

da parede celular.

Ao analisar a distribuicdo da lignina através da parede celular na Tabela 9,
observa-se clara tendéncia de redugdo da concentragdo a partir do canto celular em
direcdo a camada S3. Essa reducdo ocorre nas duas posi¢des de amostragem em direcdao
ao lumen, com diminui¢ao aproximada de quatro vezes do canto celular para a camada
S3. Essa distribui¢ao de lignina nas camadas da parede celular foi verificada por Fergus
et al. (1969) que verificaram um aumento na concentracdo de lignina, a medida que se

afasta do limen, como pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10. Distribui¢do de lignina nas camadas da parede celular.

Fracao
Diferenciacao volumétricado Lignina(%  Concentracio de
Madeira morfologica tecido (%) do total) lignina (g/g)
Lenho inicial  Parede secundaria 87,4 72,1 0,222
Lamela média 8,7 15,8 0,497
Canto celular 39 12,1 0,848
lenho tardio Parede secundaria 97,3 81,7 0,222
Lamela média 4.1 9,7 0,6
Canto celular 2,2 8,6 1

Fonte: Adaptado de Fergus et al. (1969)
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Considerando-se que maiores concentragdes de lignina estdo geralmente
associadas a menores teores de celulose, especialmente em regides como o canto celular
e a lamela média composta, ¢ esperado que essas areas apresentem menor conteudo de
celulose. Em contraste, nas camadas da parede secunddaria, particularmente na camada
S2, a concentragdo de celulose tende a ser elevada, enquanto a lignina ocorre em menores
propor¢des (Higuchi, 1997). Diante disso, pode-se inferir que as fibras do lenho normal,
por apresentarem maior grau de lignificagdo em relacao as do lenho de reacdo, tendem a
apresentar maior rigidez e resisténcia a compressao. Por outro lado, a resisténcia a tragao,
fortemente influenciada pela presenca de celulose, pode apresentar comportamento

oposto.

Em todos os tipos de lenho analisados, a maior concentragao de lignina observada
na posi¢ao externa do caule evidencia que essas fibras podem apresentar maior resisténcia
mecanica. Entretanto, ¢ importante destacar que, neste estudo, nao foram realizados
ensaios mecanicos em fibras individuais, o que podera ser explorado em investigacdes
futuras. Estudos como o de Ozparpucu et al. (2017) demonstram que a reducao do teor de
lignina esta associada a diminui¢do do modulo de elasticidade e da tensdo de escoamento
da madeira, evidenciando a importancia desse polimero para a rigidez estrutural da parede

celular e para o desempenho mecanico do material.

A lignina desempenha fungdes essenciais nas diferentes camadas da parede
celular, principalmente conferindo rigidez, impermeabilidade e resisténcia mecanica
(Higuchi, 2018). Na parede secunddria, a lignina aumenta a impermeabilidade e a
resisténcia a compressao, o que € crucial para o transporte de d4gua em vasos xilematicos
e para a sustentacao estrutural das plantas (Barros et al., 2015; Pesquet et al., 2025). Além
disso, a lignina atua como um regulador da higroscopicidade da parede celular, ajustando
sua resposta as variagdes de agua e protegendo contra estresses ambientais (Pesquet et

al., 2025).

Compreender essa distribuicao espacial e quimica da lignina ¢ fundamental para
otimizar estratégias de remogao e valorizacao industrial da biomassa vegetal. Geralmente,
as regides internas da parede celular apresentam menor lignificagdo, facilitando o ataque
quimico e a remocao da lignina, enquanto as camadas externas, com maior grau de
lignificacdo, exigem maior acao dos reagentes para sua degradacao (Wang et al., 2019;
Yang et al., 2025). Além disso, a lignina apresenta carater hidrofobico, caracteristica que

contribui para a impermeabilizacdo das paredes celulares
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e influencia processos fisioldgicos relacionados ao transporte de d4gua durante a formagao

do lenho (Lisy et al., 2022).

As diferencas observadas entre as posi¢des radial interna e externa do caule, bem
como entre os tipos de lenho indicam que a distribui¢@o da lignina e, consequentemente,
o comportamento biomecanico das fibras variam de acordo com o tecido e a posi¢ao no
tronco. Além disso, modifica¢des seletivas na estrutura da lignina e em seus grupos
funcionais podem melhorar suas propriedades para aplicagdes tecnoldgicas, enquanto a
separagdo de diferentes fragdes de lignina permite aplicagdes industriais mais especificas

(Lisy et al., 2022).

5.6.4. Variacao da concentracio de lignina nas posi¢oes interna e externa do

caule

Ao comparar os mapas quimicos de distribuicao de lignina (Figuras 5, 6 e 7) entre
as diferentes posigdes radiais de amostragem no caule (interna e externa) nos trés tipos
de lenho, verificou-se variagdo na concentragdo de lignina. Estudos anteriores (Lima et
al., 2011; Costa et al. 2017.; Soares et al., 2015) mostram que esse comportamento pode
variar entre espécies de Eucalyptus. Entretanto, nessas investigacdes, os métodos
tradicionais empregados foram baseados em analise da amostra de madeira bruta, moida
(quimica umida), enquanto neste estudo as avaliacdes foram baseadas em regides
especificas dentro da parede celular. Ao tratarem de avaliagdes tradicionais, Lima et al.
(2011), ao analisarem madeira de Eucalyptus umbra
R. T. Baker, concluiram que o teor de lignina se mantém estavel na direcdo medula—casca.
Em contraste, Costa et al. (2017) verificaram maior concentragcdo de lignina proxima a
medula em Eucalyptus camaldulensis, enquanto Soares et al. (2018) identificaram em trés

espécies de Eucalyptus, aumento do teor de lignina em dire¢do a casca.

Observa-se na Tabela 9 que independentemente do tipo de lenho, a maior
intensidade Raman de lignina, ocorre no lenho amostrado na parte externa do caule. E
possivel assim inferir que as maiores concentragdes de lignina na madeira de arvores
verticais e inclinadas, encontram-se nas partes externas do caule do clone E. urophylla
x E. grandis. Destaca-se que ndo foram encontrados resultados de pesquisa publicados
em que a variagdo da concentracao de lignina tenha sido avaliada dentro da parede celular,

em amostragem radial no caule.
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A distribui¢do da lignina tem implicacdo na biomecanica do caule. A madeira
pode ser comparada a um composito semelhante ao concreto armado, em que a celulose
atua como o “aco de refor¢o” e a lignina como o “concreto” (Mattheck, 1995). A celulose,
resistente a trag¢do, suporta as forcas do lado exposto ao vento, enquanto a lignina,
resistente a compressdo, sustenta o lado oposto do tronco (Mattheck, 1995; Mattheck;
Kiibler, 1997). Entretanto, as forgas que incidem sobre a arvore, como as do vento, podem
alterar essa dinamica, at¢ mesmo invertendo-a, o que demonstra a arquitetura complexa
em que se baseia o desenho mecanico da arvore. Para isso, contribuem fatores como o
amadurecimento das paredes celulares, o encurtamento das microfibrilas e o inchago da
matriz que indicam que a orientacdo das microfibrilas e o teor de lignina determinam a
direcdo e a intensidade das tensdes internas na madeira (Archer, 1987). Esse fato esta
relacionado com a resisténcia das arvores a forca dos ventos, problema relatado por
Ferreira et al. (2008) em Eucalyptus cultivados na regido do Vale do Rio Doce, onde as

arvores desta pesquisa também foram coletadas.

As arvores apresentam variagdes radiais nas propriedades do lenho, cuja
magnitude e tipo variam entre espécies, sendo mais relevantes em algumas do que em
outras (Zobel; Buijtenen, 1995). Essas variagdes podem ser utilizadas como ferramenta
para a delimitagdo entre lenho juvenil e adulto, aspecto importante para a industrializagao
da madeira (Souza et al., 2017). Em certos usos, pode ser vantajoso empregar arvores
com maior propor¢cdo de lenho juvenil, enquanto em outros sua presenca pode ser
indesejavel (Jankowsky, 1979). A maior propor¢do de lenho juvenil tende a produzir
celulose com menor rendimento e resisténcia ao rasgo, mas apresenta maior resisténcia a
tracdo, ao arrebentamento e maior peso especifico aparente em comparacao ao lenho
adulto (Lube et al., 2013). Pecas estruturais que contenham lenho juvenil apresentam
classes de resisténcia inferiores, sendo este um dos motivos pelo qual o conhecimento
das diferencas entre as propriedades do lenho juvenil e do adulto ¢ importante para a
utilizacdo da madeira processada mecanicamente (Vidaurre et al., 2023). Além disso,
Soares et al. (2015) investigaram a madeira de hibridos de E. urophylla x E. grandis em
trés idades diferentes e constataram que com o aumento da idade das arvores, houve
aumento na densidade, no teor de extrativos e no teor de carbono da madeira, bem como

na producdo de carvao e em suas caracteristicas fisico-quimicas.
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5.6.5. Variacao da concentracio de lignina entre os lenhos normal, de traciao

e oposto

Ao analisar a Tabela 9, observa-se que o lenho normal apresentou maior
intensidade Raman de lignina, o que ¢ indicado na barra lateral das imagens, em
comparagdo ao lenho de reacdo (tragdo e oposto). No lenho de tragdo, a intensidade
Raman foi menor, sugerindo concentracdo reduzida de lignina, particularmente nas
regides da lamela média e nos cantos celulares. Esse tipo de lenho costuma apresentar
fibras mais achatadas, o que resulta em lamela média com area reduzida (Bowling;
Vaughn, 2008) e, possivelmente, menor concentragdo de lignina. Comportamentos
semelhantes também foram identificados por Aguayo et al. (2010) em FEucalyptus
globulus, por Ma et al. (2013) em Populus nigra e por Souza et al. (2019) em Eucalyptus
grandis, ao avaliarem a concentracdo de lignina nas paredes das fibras de diferentes tipos

de lenho.

A menor concentragdo de lignina observada no lenho de tracdo esta de acordo com
o papel funcional desse tipo de lenho na reorientacao do caule em resposta a estimulos
gravitacionais ¢ mecanicos. O lenho de reagdao forma-se para compensar inclinagdes do
fuste, permitindo que a arvore recupere sua posi¢ao de crescimento (Dadswell; Wardrop,
1949; Tocquard et al., 2014). Nesse contexto, a lignina exerce papel central na
estabilidade mecénica do lenho, influenciando tanto a resisténcia quanto a distribuig¢do
de tensdes ao longo do tronco. Estudos indicam que a reducao do teor de lignina pode
diminuir a rigidez do material, favorecendo maior deformabilidade e geracdo de tensdes
internas, caracteristicas associadas ao lenho de tracao (Voelker et al., 2010). Embora a
camada gelatinosa (camada G), tipica do lenho de tragdo em angiospermas, ndo esteja
presente na madeira de E. urophylla x E grandis aqui estudada, o que foi avaliado nas
imagens de campo claro (Figura 5) e no mapeamento Raman (Figuras 5, 6 e 7), a redugdo
na concentracdo de lignina sugere modificagdes estruturais e quimicas compativeis com
a formagao desse tipo de lenho, conforme descrito por Goswami et al. (2008) e Coté Jr.

et al. (1969).

A lignina confere resisténcia as deformagdes compressivas e a flambagem das
fibras, além de contribuir para a transferéncia de tensdes entre as microfibrilas de
celulose. Enquanto a celulose ¢ responsavel principalmente pela resisténcia a tragdo, a

lignina atua como um agente de refor¢o que aumenta a rigidez da parede celular e sua
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capacidade de suportar cargas mecanicas complexas (Burgert; Fratzl, 2009; Donaldson,

2001).

5.7.Imageamento da parede celular por meio da microscopia de for¢a atdémica

(MFA)

O imageamento da parede celular foi realizado por meio de microscopia de forca
atomica (MFA), utilizando um cantilever modelo Dyn190AI. As varreduras, ilustradas
na Figura 9, abrangeram diferentes areas, com resolugao variando entre 256 e 450 pontos.
As imagens obtidas representam a superficie dos lenhos normal na posi¢do externa. Nao
foi possivel obter imagens para os lenhos de tragcdo e oposto nas posi¢des radiais interna
e eterna. A dificuldade em obter imagens representativas para os trés tipos de lenho foi
atribuida a limitacdes nos ajustes do equipamento. Mesmo utilizando os mesmos
parametros que foram empregados no lenho normal para gerar novas imagens do lenho

de tracdo e oposto, os resultados ndo foram produzidos conforme o esperado.

As imagens obtidas da parede celular revelam variagdes de altura entre suas
diferentes camadas, bem como a presenca de resina incorporada no lumen (Figura 9).
Segundo Li; Kasal (2025) essas variagdes topograficas sdo influenciadas pela rigidez e
pelo angulo de orientacdo das microfibrilas em cada camada, que afetam a resisténcia ao
corte durante o preparo da amostra e, como resultado, diferentes perfis de altura podem

ser observados na topografia da superficie.

A analise topografica possibilita observar detalhes estruturais relacionados ao
perfil das microfibrilas (Adobes-Vidal et al., 2020). A Microscopia de Forca Atdomica tem
se destacado como técnica de alta resolucdo para esse tipo de andlise, permitindo a
investigagcdo da superficie celular e a detec¢do de diferencas de rugosidade entre as
camadas da parede celular, identificando padrdes caracteristicos de cada uma delas
(Casdorff; Keplinger; Burgert, 2017). Como demonstrado por Jin; Kasal (2016), no lenho
tardio, por exemplo, as células tendem a apresentar superficies mais rugosas em
comparagdo ao lenho inicial. Esses tipos de resultados ndo foram observados para esta

pesquisa.

Embora os resultados obtidos para a madeira de E. urophylla x E grandis com
Microscopia de For¢a Atdomica (MFA) ndo tenham sido semelhantes aos encontrados em

algumas bibliografias (Adobes-Vidal et al., 2020; Casdorff; Keplinger; Burgert,
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2017; Jin; Kasal, 2016), foi possivel observar a estrutura da parede celular da madeira de
Eucalyptus, demonstrando que a técnica pode fornecer informacgdes valiosas sobre a

ultraestrutura da madeira de Eucalyptus.

Figura 9. Imageamento da parede celular do lenho normal, na posi¢@o externa, no plano

transversal do clone de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade.
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A — Area de varredura de 10 x 10 pm; B — Area de varredura de 12,5 x 12,5 um; Ce D —
Area de varredura de 6 x 6 um; P1 — Parede primaria; LM — Lamela média; CC — Canto

celular; S2 e S3 — Camadas da parede secundaria.

Estudos anteriores mostram que, com equipamentos adequados e protocolos
otimizados, € possivel obter imagens detalhadas das camadas da parede celular, visualizar
agregados de celulose, medir microfibrilas individuais e até monitorar alteracdes
induzidas por processos como deslignificagdo ou polpagdo (Fahlén; Salmén, 2003;
Adobes-Vidal et al., 2020; Li; Kasal, 2025; Lambert et al., 2018). A qualidade e precisao

das imagens dependem ndo apenas do material analisado, mas também da

64



geometria da ponta da sonda, do modo de operagdo, da preparagdo da amostra e da
metodologia empregada (Li; Kasal, 2025; Pu et al., 2025; Song et al., 2020). Assim,
resultados iniciais como os apresentados na Figura 10, sdo fundamentais para aprimorar
protocolos e demonstrar o potencial da MFA na andlise da ultraestrutura de madeiras e
outros substratos lignoceluldsicos, servindo de base para investigacdes mais detalhadas

e desenvolvimento de metodologia para aplicagdes industriais tradicionais € novas.

5.8.Consideracoes sobre a microscopia confocal Raman e a microscopia de forca

atomica empregadas na avaliacido da parede celular

Os resultados obtidos por meio das andlises de Microscopia Confocal Raman
permitiram a elaboracdo de mapas quimicos, contribuindo para a compreensdo da
distribuicao dos componentes quimicos na parede celular de fibras dos diferentes tipos de
lenho (normal, de tracao e oposto), bem como suas variagdes em funcao da posi¢ao radial
de amostragem no caule de um clone de hibrido de E. urophylla x E. grandis com sete

anos de idade.

A técnica demonstrou-se eficaz para mapear a distribuicdo espacial da lignina,
revelando que as regides de canto celular e lamela média apresentaram as maiores
concentracoes desse polimero em todos os tipos de lenho, independentemente da posicao
radial de amostragem. Entre os tipos de lenho analisados, o lenho de tragdo destacou-se
por apresentar menor intensidade Raman associada a lignina, inclusive nas regides mais
lignificadas, evidenciando particularidades estruturais com possiveis implicagdes

industriais.

A analise comparativa dos espectros médios indicou que, embora a posi¢do das
bandas espectrais permanecesse constante entre os tipos de lenho, as intensidades
relativas das bandas atribuidas a lignina (cerca de 1600 cm™), a celulose ( cerca de 380
cm') e a glucomanana (cerca de 900 cm™) variaram, revelando diferencas na
concentracao desses constituintes ao longo da parede celular. Esses resultados reforgcam
a utilidade da MCR como ferramenta qualitativa para identificagdo e localizagdo dos
componentes quimicos. A aplicacdo dessa técnica para avaliagdo da parede celular
lenhosa ainda ¢ pouco explorada no Brasil. Colares et al. (2015) utilizaram MCR com
resultados semelhantes, embora tenham enfrentado dificuldades no preparo das amostras

e na regulagem dos parametros do equipamento. Para esta pesquisa, contamos
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com parcerias entre laboratorios da Universidade Federal de Lavras, Universidade
Federal de Vigosa e Universidade Federal de Juiz de Fora, permitindo o acesso a
diferentes sistemas de microespectroscopia Raman, com destaque para o Espectrometro
Raman Horiba LabRam Odyssey acoplado ao microscopio Olympus BXFM-ILHS, que

possibilitou os melhores resultados.

Apesar do potencial demonstrado, a técnica ainda requer avangos tecnologicos e
metodoldgicos para exploragdo plena, especialmente para aplicagdes industriais na
caracterizacao de madeira para a producdo de celulose e papel. Limitagcdes como nimero
de pontos de varredura e tempo de aquisi¢do influenciaram a resolucdo espacial,

destacando a necessidade de otimizagao continua das analises.

O imageamento da parede celular obtido por microscopia de forca atdmica
(MFA), permitiu a delimitagdo das camadas da parede celular, incluindo lamela média e
canto celular, nas segdes transversais das fibras do clone de E. urophylla x E. grandis.
Contudo, ainda nd3o foi possivel identificar diferencas claras na organizacdo das

microfibrilas entre as camadas da parede celular.

A obtengao de resultados por MFA depende de fatores como preparo da amostra,
modo de operagdo e caracteristicas da sonda (cantilever). Diferentes metodologias de
preparo foram avaliadas, incluindo cortes ultrafinos de madeira emblocada em resina
Spur, blocos aplainados e cortes histoldgicos de 5 pm, sendo os cortes ultrafinos em resina

Spur os mais consistentes.

Além do imageamento, a MFA permite avaliar parametros mecanicos €
topograficos da parede celular, como rugosidade, for¢a de adesdo e propriedades
nanomecanicas. Soares (2019) aplicou nanoindentacao para estimar dureza, médulo de
elasticidade efetivo e razdo de ductilidade, mostrando que a dureza da parede celular de
Eucalyptus grandis pode ser prevista a partir do mddulo de elasticidade reduzido, com

modelo linear explicando 73% da varia¢ao observada.

A MFA apresenta-se como possibilidade de aplicabilidade em experimentos
industriais, especialmente em fabricacdo de fibrocimento, produgado de polpa celulodsica e
processos de biorrefinaria, ao fornecer informagdes de alta resolucado sobre a estrutura da

madeira em escala nanométrica. Entretanto, o aproveitamento pleno da técnica ainda
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exige aprimoramento de equipamentos e metodologias, com foco na otimizagdo do

mapeamento quimico e da caracterizagdo topografica da parede celular.

5.9.Formacao do lenho de reacio e implicacées biomecanicas em Eucalyptus

urophylla X Eucalyptus grandis que impactam a industria

As modificagdes anatdmicas, ultraestruturais e quimicas observadas no lenho de
reacdo, de acordo com o conhecimento acumulado, possuem implicac¢des diretas sobre a
aplicacdo da madeira e seu desempenho em diferentes processos industriais. As variagoes
identificadas na DRL, biometria das fibras, AMF e distribuicdo da lignina dentro da
parede celular sugerem que a formagdo e variagdes do lenho de reagdo influenciam

propriedades fundamentais relacionadas a estabilidade dimensional e comportamento

mecanico, com repercussdes no processamento industrial e conversao da biomassa.

A redistribui¢do das tensdes de crescimento evidenciada pelos valores de DRL em
caules de arvores inclinadas pode aumentar a ocorréncia de defeitos, como rachaduras de
topo, empenamentos, torcimentos e deformacdes apds o desdobro e a secagem da
madeira. E conhecido que arvores sujeitas a maiores valores de tensdes de crescimento,
mesmo as verticais, sao mais tolerantes a ventos fortes e tempestades, por estarem mais

ancoradas ao solo.

As alteragdes observadas na biometria das fibras também influenciam o
aproveitamento industrial. O aumento da espessura da parede celular no lenho de tracao
pode contribuir para maior resisténcia mecanica da madeira e melhor desempenho
energético da biomassa, favorecendo aplicacdes estruturais e a producdo de carvao
vegetal. Por outro lado, diferencas na morfologia das fibras podem afetar o processo de
polpacdao e as propriedades do papel, influenciando parametros como drenagem,
resisténcia e formacio da folha. E importante considerar que a desuniformidade do lenho,
proporcionada pela existéncia de lenho de reacdo em um caule, pode interferir na

qualidade de um produto, quando sujeito a um mesmo processo industrial.

O Angulo das Microfibrilas Celuldsicas — AMF exerce papel importante sobre as
propriedades mecanicas da madeira. Menores valores de AMF, observados

principalmente nas regides externas do tronco, estdo associados a maior rigidez,
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estabilidade dimensional e resisténcia mecanica, caracteristicas desejaveis para produtos
estruturais e importantes para a biomecanica das arvores. No entanto, maiores valores de
AMF aumentam a flexibilidade das fibras e podem favorecer determinadas etapas da

polpagdo da madeira.

Os resultados obtidos por microscopia confocal Raman demonstraram reducao da
concentracdo de lignina no lenho de tracdo em comparacdo ao lenho normal. Essa
caracteristica pode representar uma vantagem para a industria de celulose e papel, uma
vez que menores teores de lignina tendem a reduzir o consumo de reagentes quimicos e
energia durante os processos de deslignificagdo e branqueamento. Além disso, a maior
proporg¢ao relativa de carboidratos estruturais pode favorecer o rendimento em celulose.
Essas implica¢des ndo devem desconsiderar a indesejavel maior variagio na qualidade da

madeira, anteriormente mencionada.

Por outro lado, a menor lignificagdo do lenho de tragao pode resultar em reducao
da resisténcia a compressdo e da rigidez da parede celular dessas regides, afetando
negativamente determinadas aplicagdes estruturais da madeira s6lida. Como a lignina
atua como elemento fundamental na resisténcia mecénica e na transferéncia de tensdes
entre as microfibrilas de celulose, alteragdes em sua distribui¢do podem modificar o
comportamento mecanico da madeira durante o uso. Vale destacar, como resultado deste
estudo, a redugdo da concentragdo de lignina da lamela média em direcdo ao lumen da
fibra (camada s3 da parede celular). Essa caracteristica fornece contribui¢do significativa
para o conhecimento da biodinamica da fibra do clone de Eucalyptus, indicando que esse

elemento estrutural ¢ mais resistente a tragcdo em suas camadas mais internas (proximas

ao lumen) e mais resistente a compressao nas partes mais externas (lamela média).

Sob a perspectiva da biorrefinaria e do aproveitamento integral da biomassa, os
resultados obtidos indicam que as diferengas quimicas observadas entre os tipos de lenho
podem influenciar a eficiéncia dos processos de hidrélise, producdo de biocombustiveis
e obtencdo de produtos quimicos de maior valor agregado. A menor concentragdo de
lignina observada no lenho de tragdo pode facilitar o acesso aos polissacarideos da parede
celular ¢ aumentar a eficiéncia de conversao da biomassa. A menor concentracdo da
hidrofdébica lignina na face voltada para o limen ¢ uma indicacdo de que o ataque de

agentes quimicos ¢ mais eficaz a partir do l[imen das
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fibras. Estudos futuros em diferentes materiais genéticos poderao contribuir para decisdes
tanto silviculturais, como industriais importantes em polpac¢ao, biorrefinaria, bioenergia,

biodecomposicao, nanofibras entre outros.

Dessa forma, a formag¢do do lenho de reagdo ndo representa apenas uma resposta
biomecanica das arvores aos estimulos ambientais, mas também um fator determinante
para a qualidade tecnologica da madeira. O conhecimento das alteracdes anatomicas,
ultraestruturais e quimicas associadas a esse tipo de lenho contribui para o direcionamento
mais adequado da matéria-prima aos diferentes segmentos industriais, permitindo
otimizar o rendimento dos processos e maximizar o valor agregado dos produtos obtidos

a partir da madeira de Eucalyptus.

6. CONCLUSOES

O estudo sobre a qualidade da madeira dos lenhos normal e de reacdo de clones
de E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade permitiu compreender padrdes
estruturais, anatdmicos e quimicos associados a posi¢ao radial no caule, aos tipos de lenho
e, principalmente, nas camadas da parede das fibras. As conclusdes mais relevantes

obtidas sdo apresentadas a seguir:

i.  As arvores inclinadas apresentaram DRLs maior em comparagdo as arvores
verticais, evidenciando a presenca de lenho de reacdo associado a corre¢do da
inclinacao do tronco. No entanto, o padrdo das DRLs variou entre individuos,
sugerindo que fatores ambientais e anatomicos influenciam a magnitude das
tensdes internas formadas durante o crescimento.

ii. A excentricidade da medula mostrou médias de 9,7% nas arvores verticais € 6,8%
nas inclinadas na base do caule, enquanto a 3 metros de altura os valores foram de
5,7% e 6,3%, respectivamente. Nao foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre os tipos de arvores, indicando que, até¢ a idade de sete anos, o
lenho de reacao pode se formar sem deslocamento significativo da medula ou até
com excentricidade no lado oposto, corroborando achados anteriores da literatura.

iii.  Observou-se aumento do comprimento das fibras da posi¢ao interna para a posi¢ao
externa do caule em todos os tipos de lenho. O lenho normal apresentou fibras mais

longas na posi¢do externa (958 um), enquanto o lenho oposto, tipico

69



.

Vi

Vii.

VIil.

Ix.

de arvores inclinadas, apresentou fibras mais curtas na posi¢ao interna (707 pm).
O lenho de tracdo apresentou valores intermediarios, com fibras longas
especialmente na regido externa (939 um).

Houve aumento da espessura da parede da posi¢do interna para a posi¢ao externa
do caule. O lenho de tragdo destacou-se por apresentar paredes mais espessas na
posi¢cdo externa (5,69 um), enquanto os lenhos normal e oposto apresentaram
valores menores, embora com tendéncia similar.

O AMF apresentou redugdo da posi¢do interna para a posicao externa do caule. O
lenho de tracdo exibiu os maiores valores internos (17,68°) e externos (11,39°) em
comparagao aos lenhos normal (16,28° ¢ 10,19°) e oposto (17,16° e 10,75°).

A andlise quimica realizada por meio da Espectroscopia Raman permitiu a
visualizacdo de sinais caracteristicos da celulose e da lignina nas bandas ~380 cm™
e lignina ~1600 cm™, respectivamente, tanto nas posi¢des interna quanto externa,
demonstrando a eficacia da técnica na caracterizagdo qualitativa da parede celular.
O mapeamento quimico da parede das fibras revelou aumento gradual na
concentragdo de lignina da posi¢ao interna para a externa do caule, com as maiores
concentragdes localizadas nas regides do canto celular e da lamela média. O lenho
de tracdo apresentou menor intensidade Raman indicadora da concentragdo de
lignina em relacdo aos lenhos normal e oposto, evidenciando particularidades
quimicas relevantes para aplicacdes industriais.

A microscopia de forga atomica possibilitou distinguir as camadas estruturais da
parede celular, incluindo lamela média e canto celular. No entanto, ndo foi possivel
detalhar a organizag¢do das microfibrilas em cada camada, indicando limita¢des

atuais do ajuste da técnica para andlise ultraestrutural completa.

A integracdo dos dados de DRL, excentricidade da medula, biometria de fibras,
angulo microfibrilar e mapeamento quimico permitiram relacionar a formagao do
lenho de reacdo com alteracdes estruturais (biometria ¢ AMF) e quimicas
(concentragdo de lignina), proporcionando a compreensdo mais completa da
dindmica do crescimento e da qualidade da madeira, com implicagdes diretas para
a industria madeireira e de celulose.

Os resultados destacam o elevado valor da microscopia confocal Raman (MCR)

para caracterizagdo quimica e espacial da parede celular e da microscopia de
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forca atomica (MFA) para avaliacdo da morfologia e topografia, refor¢cando sua
relevancia para estudos estruturais e industriais da madeira.

xi. O desenvolvimento e a adaptagao das metodologias utilizadas consolidam base
promissora para aprimoramento das técnicas de andlise ultraestrutural da madeira,
abrindo possibilidades para novas abordagens e inovagdes tecnologicas aplicaveis

ao setor florestal.
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