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Resumo - O conhecimento da qualidade da madeira em relação aos diversos locais de 
plantio é de fundamental relevance importância no atual mercado madeireiro. Sendo 
as espécies tropicais de pinheiro alvo de poucos estudos relacionados à influência so 
solo na qualidade da madeira, objetivou-se caracterizar a dimensão dos traqueídeos e 
da densidade da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis, bem como correlacionar 
estas variáveis com atributos dos solos de diferentes sítios. Assim, discos retirados ao 
diâmetro à altura do peito (DAP) compuseram duas amostras radiais em cada uma das 
quatro árvores dominantes retiradas em quatro diferentes sítios. Foram feitas medições 
da densidade da madeira desde o anel correspondente ao terceiro ano de idade até 
os 11 anos e a medições das dimensões dos traqueídeos nos anéis correspondentes 
às idades de 4, 8 e 11 anos. O solo, coletado na projeção de copa de cada árvore, foi 
analisado química e fisicamente em diferentes camadas. A dimensão dos traqueídeos 
e a densidade da madeira mostraram estabilização entre 8 e 11 anos de idade. Além 
disto, as dimensões dos traqueídeos variaram entre sítios, mas sem apresentar padrão 
de variação em relação aos diferentes atributos dos solos nos diferentes sítios.

Soil properties and variability of tracheid dimensions and wood 
density in Pinus caribaea var. hondurensis

Abstract - The understanding of wood quality in relation to different forest sites is of 
fundamental relevance in current timber market. There are only few studies available 
concerning soil and wood quality of tropical pinots. So, the goal of this work was to 
characterize tracheid dimensions and wood density of Pinus caribaea var. hondurensis, 
correlating these variables with soil properties at different sites. Discs were taken at 1.3 
m height and comprised two radial samples in each of the four dominant trees removed 
at four different sites. Measurements for wood density were made from the third to the 
eleventh year old rings, and the measurement of tracheid dimensions were made in the 
fourth, eighth and eleventh year sold rings. The soil, collected in the canopy projection 
area of each tree was analyzed chemically and physically in different layers. The 
tracheid dimensions and wood density showed stabilization between the eighth and the 
eleventh years old rings. Moreover, the tracheid dimensions varied between sites and 
did not present a pattern of variation in relation to soil properties at the different sites.
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Introdução

A espécie Pinus caribaea Mor. var. hondurensis 
(Sénécl.) W.H.G. Barr. e Golf. apresenta elevada 
capacidade de adaptação, mesmo em ambientes 
diferentes daqueles dos centros de origem, embora 
certos limites não possam ser ultrapassados (Lima, 
1990). Com isto, torna-se necessário que os dados de 
pesquisas subsidiem os empreendimentos florestais com 
esta espécie, aliando conhecimentos do comportamento 
da planta com estudos de sítios utilizados para plantio 
(Chaves & Corrêa, 2003).

Em um dos primeiros estudos conduzidos no País, 
Barrichelo & Brito (1979) concluíram que a densidade 
da madeira de P. caribaea var. hondurensis, foi maior 
próximo à medula e aproximadamente constante na 
sequência, considerando o lenho inicial e tardio que 
compõem o anel de crescimento. Nesse mesmo estudo 
foi observado que as dimensões dos traqueídeos, o 
comprimento e a largura aumentaram praticamente de 
forma linear até o sexto anel de crescimento e o diâmetro 
de lúmen e espessura de parede não apresentaram 
modelo definido de variação radial.

Há consenso entre autores, tais como Fielding (1965, 
1967) e Rudman & Mckinnell (1975), de que as técnicas 
silviculturais intensivas afetam a qualidade da madeira. 
Entre os fatores estudados, estão a desrama, desbaste, 
fertilização, irrigação e espaçamento. Atualmente, 
o estudo dos atributos químicos e físico-hídricos do 
solo têm se tornado cada vez mais importantes para a 
produção de biomassa (Bellote & Dedecek, 2006), e as 
interações destes com a qualidade do lenho formado tem 
ganhado importância em trabalhos recentes (Sette Júnior 
et al., 2009; Moya et al., 2009; Roque e Tomazello Filho, 
2009; Dora & Monteoliva, 2009).

Assim, objetivou-se caracterizar e correlacionar 
as dimensões dos traqueídeos e a densidade da 
madeira em amostras tomadas em diferentes anéis 
de crescimento com atributos físicos e químicos do 
solo em diferentes sítios com plantio de árvores de 
Pinus caribaea var. hondurensis.

Material e métodos

O material foi coletado no Município de Agudos, 
SP, em relevo predominantemente plano e altitude 
aproximada de 550 m. As unidades taxonômicas foram 

Latossolo Vermelho Distrófico típico, localizado 
nos sítios 1, 2 e 3, e Neossolo Quartzarênico Órtico 
gleissólico, localizado no sítio 4; ambos solos profundos, 
sem impedimentos físicos ao crescimento radicular 
(Santos et al., 2006).

O clima da região de estudo se caracteriza como 
tropical de inverno seco, ou seja, Aw da classificação 
de Köppen (Rolim et al., 2007), com temperatura média 
anual de 21,8 ºC e precipitação média anual de 1.341 
mm (Miranda et al., 2010).

Trabalhou-se com povoamentos de Pinus caribaea 
var. hondurensis de primeira rotação e espaçamento 
de 2,7 m x 1,85 m. A escolha dos sítios para a coleta 
de amostras foi feita com base em dados de análises 
de solos de Cavaglieri (2005) e inventário florestal. 
Escolheram-se quatro sítios com índice de sítio variando 
de 20 a 26 e idades compreendidas entre 10,5 e 12 anos. 
Os sítios utilizados neste trabalho foram identificados 
com números de 1 a 4, sendo que a ordem crescente dos 
números corresponde a acréscimos de produtividade de 
biomassa de madeira.

Para a amostragem foram selecionadas quatro 
árvores por sítio representativas do extrato dominante, 
totalizando 16 árvores amostradas. De todas as árvores 
foram retirados, ao diâmetro à altura do peito a 1,30 m 
do solo (DAP), discos de madeira com aproximadamente 
5 cm de espessura e na projeção de copa de cada uma 
foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm para análises 
químicas (pHCaCl2; matéria orgânica do solo – MO; P; 
K; Ca; Mg; Al; H+Al; soma de bases – SB; CTCpH7; 
saturação por bases – V% – e alumínio –	m%) e físicas 
(densidade do solo – DS; umidade volumétrica no 
momento da coleta e nas tensões de 6, 10, 100 e 1.500 
kPa; água disponível ou capacidade de retenção de 
água pelo solo; porosidade total; macroporosidade; 
microporosidade; areia grossa e fina; silte e argila) 
conforme metodologia descrita por Claessen (1997).

A densidade da madeira foi analisada em cada disco 
pela retirada de uma peça diametral de 1 cm de largura 
por 2 cm de altura, em regiões sem defeito aparente 
(como nó ou microrrachadura). As peças diametrais 
foram separadas na região da medula e constituíram 
duas peças radiais de madeira por disco. Cada uma 
destas foi fixada em suporte de madeira e cortada em 
secções transversais (2 mm de espessura por 1 cm de 
altura) em aparelho de dupla serra circular. Este material 
constituiu as amostras, que estabilizadas em 12% de 
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umidade, foram dispostas sobre filmes de raios X 
(Kodak, Diagnostic Film X-Omat XK1, 240 mm x 180 
mm) e radiografadas com utilização de equipamento de 
raios X (Hewlett Packard, Faxitron 43805 N), maiores 
detalhes em Amaral (1994). Os filmes foram revelados 
e digitalizados na resolução de 1.000 dpi e escala de 
cinza de 256 graus com auxílio de scanner com leitura 
de dupla face. A análise destas figuras escanerizadas 
foi feita nos programas Crad e Cerd, que forneceram os 
perfis densitométricos das amostras radiais do lenho. 
Com os dados obtidos, foram determinados os valores de 
densidade específica mínima (DMIN), média (DMED) e 
máxima (DMAX) dos anéis de crescimento (AC).

Para o estudo das dimensões dos traqueídeos foram 
amostrados os AC correspondentes a 4, 8 e 11 anos, 
separados em lenho inicial (LI) e tardio (LT), cada um 
destes com uma amostra retirada por disco. A escolha 
destas idades foi baseada no trabalho de Corrêa (1995), 
procurando-se assim anéis localizados no lenho juvenil, 
de transição e adulto e equidistantes quanto à idade. Os 
AC já separados em LI e LT foram macerados através de 
processo nítrico-acético, na proporção de 1:3 em volume 
(Barrichelo & Foelkel, 1983) e, posteriormente, os 
traqueídeos foram colocados em lâminas para medição 
das dimensões (comprimento, espessura da parede, 
diâmetro total e diâmetro do lúmen) em microscópio com 
ocular micrométrica, até a estabilização do coeficiente 
de variação (como utilizado em Kleinpaul et al., 2005).

As uniformidades das variâncias foram testadas pelo 
teste de Bartlett e posteriormente aplicou-se ANOVA 
via delineamento inteiramente casualizado com a 
subdivisão do fator idade dentro do fator sítio. Como 
pós-teste aplicou-se Tukey, contrastes ortogonais e linha 
de tendência. Foi utilizada a correlação linear simples 
(Pearson) para verificar a correlação entre atributos 
químicos e físicos do solo e a densidade da madeira e 
dimensões dos traqueídeos. 

Resultados e discussão

Densidade específica da madeira ao DAP
O fator sítio não apresentou influência significativa 

na DMED, DMIN e DMAX (p>5%). Possivelmente 
este resultado esteja ligado à porcentagem de lenho 
juvenil e adulto que cada árvore possui e que deve 
ser aproximadamente igual entre os sítios, pois 
foram amostradas árvores de mesma classe e anéis 
de mesma idade. Outros autores não constataram 
diferenças estatísticas entre classes de solo (Gava, 
2005) e espaçamento (Corrêa, 1995) para a densidade 
da madeira.

Pelo fato das interações sítio x idade apresentarem 
efeito estatístico significativo para DMED (p≤5%), 
DMIN (p≤5%) e DMAX (p≤1%) o fator idade foi 
analisado separadamente para cada sítio estudado 
(Figura 1). Nota-se que em todos os sítios a DMAX, 
DMED e DMIN foram maiores próximos da casca, com 
tendência de estabilização na idade de 11 anos. Tais 
resultados eram esperados, pois em geral a densidade em 
coníferas aumenta no sentido medula-casca, em virtude 
da maior percentagem de LT no anel de crescimento 
(Cown & Ball, 2001), e também pela formação de lenho 
adulto após o lenho juvenil e o de transição (Zamudio 
et al., 2002).

Nas linhas de tendência de densidade da madeira dos 
sítios 1, 2 e 4, ocorreu uma menor densidade da madeira 
entre as idades de 3 e 5 anos, antecedidas por valores 
aparentemente maiores nas idades mais jovens (Figura 
1). Este comportamento de decréscimo na densidade da 
madeira pode se dar pelo crescimento inicial vigoroso 
da árvore (Finger, 1992) conjugado à formação do lenho 
juvenil nos primeiros anos de crescimento. A prolongada 
influência do meristema apical na formação de madeira 
juvenil pelo câmbio decresce à medida que a árvore 
cresce e a copa se eleva (Panshin & Zeeuw, 1980), 
aumentando a densidade juntamente com o aumento da 
proporção do lenho tardio em relação ao lenho inicial. 
Em Corrêa (1995), a densidade específica da madeira 
decresceu na faixa de anéis compreendidos entre o 6º e 
o 8º ano de crescimento, e aumentou nos anos seguintes, 
assim como aparentemente ocorreu no presente estudo, 
porém com densidades menores entre as idades de 3 e 
5 anos.
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Figura 1. Linhas de tendência para densidade específica máxima (DMAX, ▲), densidade específica média (DMED, ♦) e 
densidade específica mínima (DMIN, ■) em anéis anuais de crescimento ao DAP dos 3 aos 11 anos nos diferentes sítios.

Dimensões dos traqueídeos ao DAP

Comprimento dos traqueídeos
Verificou-se que não houve interação entre os fatores 

sítio e idade no LI e LT (p>5%). Isoladamente, o fator 
sítio foi significativamente diferente para LI (p≤5%) e LT 
(p≤1%) e o fator idade foi significativamente diferente 
para LI e LT (ambos com p≤1%). As dimensões dos 
traqueídeos do lenho tardio foram semelhantes. Para 
sítios que apresentaram maior produção (sítio 4) e 
menor (sítio 1) produção de biomassa, sendo inferiores 
ao observado para p sítio 3 (Figura 2). Desta maneira, 
o comprimento de traqueídeos não parece estar ligado 
com a produção de madeira, apesar de apresentarem 
variação entre sítios. Em Tectona grandis, a qualidade 
do sítio causou poucas variações no comprimento de 
fibras, sendo que as mudanças mais importantes foram 
para vasos (Moya et al., 2009), elemento anatômico 
inexistente em madeiras de Pinus.

Figura 2. Teste de Tukey a 5% para a variável comprimento 
dos traqueídeos (mm) nos lenhos inicial (LI) e tardio (LT). 
Letras minúsculas para LI e maiúsculas para LT; teste realizado 
com a variável transformada (valor/300) para LI.

Para LI e LT, a média na idade de 4 anos foi 
estatisticamente diferente (p≤1%) das médias das idades 
8 e 11 anos e, na idade de 8 anos não difere de 11 anos 
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(p>5%), indicando o início na formação de lenho adulto 
(Figura 3). O aumento do comprimento com a idade 
também foi verificado em árvores de T. grandis (Moya 
et al., 2009).

Diâmetro total dos traqueídeos
Para o LI houve interação significativa entre os 

fatores sítio e idade (p≤5%) e não houve diferença entre 
as médias para o fator sítio (p>5%). Já para o LT não 
houve interação entre fatores (p>5%), mas apresentou 
diferença significativa (p≤1%) nos fatores sítio e idade.
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Para diâmetro total dos traqueídeos no LI, a tendência 
observada foi de aumento (Figura 4), diferenciando-se 
somente as médias da idade 4 anos e das idades 8 e 11 
anos para o sítio 4 (p≤5%) e entre a média da idade 8 
anos e da idade 11 anos para o sítio 1 (p≤1%). Já para o 
LT (Figura 5) foi observada diferença entre a média da 
idade 4 anos e as médias das idades 8 e 11 anos (p≤5%). 
Moya et al. (2009) também encontraram tendência 
de aumento do diâmetro de fibra de T. grandis com o 
incremento da idade.

Figura 3. Linhas de tendência para a variável comprimento dos traqueídeos (mm) nos lenhos inicial (A) e tardio (B).

Figura 4. Linhas de tendência para a variável diâmetro total dos traqueídeos (µm) no lenho inicial dos diferentes sítios.
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Figura 5. Linha de tendência para diâmetro total dos 
traqueídeos (µm) ao DAP no lenho tardio para o fator idade.

Com relação ao fator sítio, apenas o LT apresentou 
significância estatística para diferença no diâmetro total 
(Figura 6). No entanto, mais uma vez, não foi possível 
associar este resultado com a produtividade de madeira 
obtida. Tratamentos de fertilização também não afetaram 
de modo generalista o comportamento em diâmetro de 
vasos e fibras de Eucalyptus grandis, diferenciando-se 
apenas em algumas posições radiais ao longo do DAP 
(Sette Júnior et al., 2009).

ocorriam variações desde o segundo ano até os 10 anos 
(fim da mensuração) e na situação de manejo intensivo 
diferenciou-se exclusivamente no sexto ano.

Neste estudo, os diâmetros de lúmen do LI e do LT 
foram maiores no sítio 2 e menores no sítio 3, ambos de 
produção intermediária, não sendo possível indicar se 
maiores produções em biomassa significariam maiores 
ou menores dimensões para diâmetro de lúmen (Figura 
7), talvez pelo fator intensidade de manejo tratado 
anteriormente, igual para todos os sítios.

Figura 6. Teste de Tukey (5%) para diâmetro total dos 
traqueídeos (µm) ao DAP no lenho tardio.

Diâmetro de lúmen
Não houve interação (p>5%) entre os fatores sítio e 

idade para LI e LT, e o fator sítio obteve significância 
para LI (p≤1%) e LT (p≤5%), porém o fator idade foi 
significativamente diferente apenas no LT (p≤1%).

Roque & Tomazello Filho (2009) encontraram 
maiores diâmetros de lúmen de fibras de árvores de 
Gmelina arborea que vegetavam em um local mais 
úmido do que em um local mais seco. No entanto, esta 
diferença diminuiu bruscamente com o aumento da 
intensidade de manejo, já que na situação sem manejo 

Figura 7. Teste de Tukey a 5% para diâmetro de lúmen dos 
traqueídeos (µm) ao DAP nos lenhos inicial (LI) e tardio 
(LT). Letras minúsculas para LI e maiúsculas para LT diferem 
significativamente nas colunas de mesma cor.

A idade 4 anos apresentou maiores médias que as 
observadas nas idades 8 e 11 anos (p≤1%) (Figura 
8), tendência discrepante a Moya et al. (2009), que 
verificaram valores constantes para fibras de teca, e 
Roque & Tomazello Filho (2009), que verificaram desde 
valores constantes até um acréscimo com a idade na 
dependência de clima e/ou manejo aplicado.

Figura 8. Linha de tendência para a variável diâmetro de 
lúmen dos traqueídeos (µm) ao DAP no lenho tardio para o 
fator idade.
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Espessura de parede
Não foram observadas interações significativas entre 

os fatores sítio e idade (p>5%), assim como não ocorreu 
diferença estatística no LT para o fator sítio (p>5%). 
Observou-se que para sítio ocorreu diferença estatística 
no LI (p≤1%), mas novamente não se pode vincular a 
produtividade de biomassa com parâmetros relacionados 
às dimensões dos traqueídeos (Figura 9). Moya et al. 
(2009) também não encontraram variações de espessura 
de parede de fibras de T. grandis ao amostrarem quatro 
diferentes sítios, apesar de um destes sítios apresentar 
fibras com parede celular ligeiramente mais espessa 
nos últimos anos de avaliação. Sette Júnior et al. (2009) 
também não encontraram um modelo de variação de 
espessura de parede das fibras entre seus tratamentos 
Eucalyptus grandis.

Figura 10. Linhas de tendência para a variável espessura de 
parede dos traqueídeos (µm) ao DAP no lenho inicial (A) e 
no lenho tardio (B).

Correlações entre atributos do solo com densidade 
da madeira e dimensões de traqueídeos ao DAP

As correlações foram escassas e esparsas, com 
coeficiente de correlação em geral não superior a 0,60 
(Tabela 1). Em relação à densidade da madeira, somente 
foram encontradas correlações acima de 0,5 entre 
microporosidade e DMAX (r=-0,60; p≤0,05; camada 
de 10-20 cm) e entre silte e DMED (r=0,51; p≤0,05; 
camada de 20-30 cm).

Figura 9. Teste de Tukey (5%) para a variável espessura de 
parede dos traqueídeos (µm) no lenho inicial para o fator sítio.
Teste realizado com a variável transformada (valor/300).

Já para as variações entre idades, não foram observadas 
diferenças (p>5%), em ambos os lenhos estudados. O LI 
apresentou tendência de aumento com a idade (p≤5%) e 
o LT não apresentou diferença entre a idade 8 e 11 anos 
(p>5%) (Figura 10). Este padrão de aumento no sentido 
medula-casca também foi encontrado por Moya et al. 
(2009) e Roque & Tomazello Filho (2009).
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Tabela 1. Correlações acima de 0,5 entre atributos do solo e comprimento (C), diâmetro total (DT), diâmetro de lúmen 
(DL) e espessura de parede (EP) de traqueídeos no lenho inicial (LI) e tardio (LT).

Camada
(cm) Atributo

C DT DL EP
LI LT LI LT LI LT LI LT

0-5

AG 0,50** 0,55** -0,55**

AF -0,52** 0,53**

AT -0,52**

Silte 0,54*

5-10

P -0,62* -0,53** -0,64* 0,59**

Um. At. -0,50**

Mic. 0,53**

AG 0,54**

AF -0,52** 0,51**

10-20

MO 0,57** 0,69*

P 0,51**

Al 0,59**

H+Al 0,59**

Mac. 0,51**

Mic. -0,61**

AD 0,55**

AG -0,67*
AF 0,68*

Silte 0,58** 0,50**

20-30

MO 0,67**   0,51** 0,50**   0,50**

Mg -0,55#

Al 0,65**

H+Al 0,51** 0,72**

U. Col. -0,51**

AG 0,52** -0,76* -0,56**

AF -0,53**  0,83* 0,50**

Silte
* p≤5%; ** p≤1%; AG = areia grossa, AF = areia fina; AT = areia total; AD = água disponível; U. Col. = umidade no momento de coleta; Mac.= 
macroporosidade; Mic.= microporosidade.

Algumas espécies de Pinus (P. pinaster, P. sylvestris 
e P. maritima) exibem um forte componente aditivo 
de variação genética para textura (razão da massa 
e comprimento em traqueídeos) e comprimento de 
traqueídeos (Via et al., 2004), além destas, P. patula 
apresenta moderado a forte controle genético sobre a 
densidade da madeira (Stanger et al., 2002). Assim, 
sugere-se que no desenvolvimento e formação dos 
traqueídeos as árvores aproveitaram os nutrientes 
disponíveis e formaram os traqueídeos de acordo com 
padrões genéticos pré-estabelecidos.

A proporção de atributos químicos do solo, em relação 
aos físicos, relacionados às dimensões dos traqueídeos 
e à densidade específica da madeira foi menor. Com 
relação aos atributos físicos do solo, nota-se que 
ocorreram um mínimo de três correlações significativas, 
uma entre areia grossa com diâmetro de lúmen do LT, 

outra entre areia grossa com a espessura de parede do 
LI e, por fim, entre areia fina com a espessura de parede 
do LI, sendo que cada uma destas correlações manteve 
o sinal (positivo ou negativo). Deste modo, pode-se 
inferir que maior quantidade de areia grossa aumenta o 
diâmetro de lúmen e diminui a espessura de parede e que 
a areia fina aumenta a espessura de parede. Mesmo que 
estes resultados tenham sido encontrados apenas para 
um dos lenhos (LI ou LT), existe o indicativo de que a 
facilidade de retenção de água da areia fina e de que a 
diminuição da disponibilidade de água pela areia grossa 
influencie no desenvolvimento das fibras. Moya et al. 
(2009) concluíram que são produzidos poucos efeitos nas 
fibras quando se avaliaram climas e qualidades de sítio 
diferentes; já Sette Júnior et al. (2009) encontraram fibras 
de maiores dimensões em tratamentos com fertilização, 
provavelmente devido a maior dimensão das árvores. 
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No entanto, em nosso estudo, apenas o diâmetro total do 
LT se correlacionou com uma variável de dimensão da 
árvore (diâmetro à altura do peito, com r = 0,50 e p≤5%).

Conclusões

Apenas as dimensões dos traqueídeos variaram com 
o sítio, mas não apresentaram padrão de variação de 
acordo com os atributos químicos e físicos dos solos 
dos diferentes sítios.

Em geral, o anel correspondente ao quarto ano e que 
pertence ao lenho juvenil foi diferenciado dos anéis 
pertencentes ao lenho de transição e ao lenho adulto, 
respectivamente os anéis do 8º e 11º ano de idade. 

As idades de 8 e 11 anos obtiveram valores sem 
diferença estatística significativa entre si, ou seja, as 
dimensões dos traqueídeos e a densidade da madeira 
tendem a se diferenciar com o passar dos anos, mas após 
determinada idade há uma estabilização nas dimensões.
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