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Variação radial das propriedades da madeira de Caryocar brasiliense 
Cambess. (pequi-do-cerrado) 

A madeira é um dos os compostos orgânicos mais utilizados como matéria-prima no mundo. Suas características químicas, anatômicas e físicas variam 
sensivelmente mediante aos fatores ambientais. No Cerrado, os solos são naturalmente pobres e com estações secas prolongadas. O estudo das propriedades da 
madeira produzida nesse bioma é relevante para compreensão das adaptações morfológicas no xilema secundário para sobrevivência da planta. Objetivou-se 
estudar as variações e correlações entre propriedades físicas e biométricas de fibras na madeira de Caryocar brasiliense Cambess. do cerrado de Minas Gerais. 
Coletou-se amostras de incremento do lenho de três árvores, utilizando-se trado de Pressler na altura de 1,30 m em relação ao solo. Determinou-se a densidade, 
umidade e dimensões das fibras da madeira no sentido medula-casca. Os parâmetros físicos variaram em função das árvores e da posição radial. As médias de 
densidade básica e umidade verde foram de 0,56 g/cm³ e 96,28%, respectivamente. A tendência observada nas propriedades físicas repetiu-se para os parâmetros 
biométricos das fibras. As médias de largura, espessura e comprimento de fibras foram 24,13 µm, 5,16 µm e 2,65 mm, respectivamente. O padrão de variação 
radial da madeira de pequi-do-cerrado indicou que ao se afastar da medula, a densidade básica e o comprimento das fibras são crescentes. Por outro lado, a 
umidade verde é decrescente. Para largura e espessura da parede celular das fibras não se detectou tendências claras. Entre as árvores de C. brasiliense, constatou-
se variação e correlação das propriedades físicas e particularidades anatômicas da madeira na mesma tipologia de cerrado. 

Palavras-chave: Cerrado; Xilema; Anatomia da madeira; Física da madeira; Biometria de fibras. 

 

Radial profile in wood properties of Caryocar brasiliense Cambess. 
(pequi-do-cerrado) 

Wood is one of the most widely used organic compounds as a raw material in the world. Its chemical, anatomical and physical characteristics vary significantly due 
to environmental factors. In the Cerrado, the soils are naturally poor and have prolonged dry seasons. The study of the properties of the wood produced in this 
biome is relevant for understanding the morphological and anatomical adaptations in the xylem for plant survival. The objective was to study the variations and 
correlations between physical properties and fiber biometry in the wood of Caryocar brasiliense Cambess. of the cerrado of Minas Gerais. Core of wood increment 
were collected from three trees, using Pressler's borer at a height of 1.30 m in relation to the soil. The density, moisture and biometry of the wood fibers in the 
pith-bark direction were determined. The physical parameters varied according to the trees and the radial position. The averages of basic density and green 
humidity were 0.56 g/cm³ and 96.28%, respectively. The trend observed in physical properties was repeated for the biometric parameters of the fibers. The mean 
width, wall thickness and length of fibers were 24.13 µm, 5.16 µm and 2.65 mm, respectively. The radial variation pattern of pequi-do-cerrado wood indicated that 
when moving away from the spinal cord, the basic density and length of the fibers are increasing. On the other hand, green humidity is decreasing. For the width 
and thickness of the cell wall of the fibers, no clear trends were detected. Among the trees of C. brasiliense there was variation and correlation of the physical 
properties and anatomical characteristics of the wood in the same type of cerrado. 

Keywords: Cerrado; Xylem; Wood anatomy; Wood physics; Fiber biometry. 
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INTRODUÇÃO  
 

Dentre os materiais de origem biológica disponíveis na natureza a madeira tem grande destaque em 

diversas aplicações ao redor do mundo. Por apresentar alta resistência em relação a massa, versatilidade, 

biodegradabilidade é um material renovável interessante do ponto de vista econômico e ambiental (KIM et 

al., 2016). O uso da madeira é um mecanismo alternativo para o sequestro e armazenamento de carbono, 

contribuindo para redução de CO2 atmosférico (FPL, 2010). 

A madeira é formada na região do câmbio vascular e desempenha funções vitais para a árvore, 

principalmente para transporte e armazenamento de água bem como de suporte mecânico arbóreo, funções 

essas executadas por diferentes células no xilema, com grandes alterações nas estruturas do tecido entre 

espécies e dentro da árvore nos sentidos axial e radial (RAVEN et al., 2014). Devido a isso, a estrutura do 

lenho é sensivelmente afetada pelos fatores intrínsecos e extrínsecos ao organismo da árvore. O 

entendimento dos mecanismos envolvidos nesse fenômeno é o principal desafio dos pesquisadores, pois 

torna-se necessário correlacionar a plasticidade, a adaptação, fatores genéticos e ambientais que influenciam 

na xilôgenese. 

O estudo da anatomia da madeira é uma opção para atender esse objetivo, uma vez que permite 

integrar as relações hídricas entre planta e solo e os mecanismos fisiológicos das células, os quais configuram 

a disposição e morfologia dos elementos celulares ao longo do fuste para a sobrevivência da planta, afetando 

diretamente as propriedades tecnológicas da madeira (BATTIPAGLIA et al., 2014).  

Entre as características tecnológicas, a densidade da madeira é relatada por muitos pesquisadores 

como principal traço funcional ligado ao histórico de vida da planta (MULLER-LANDAU, 2004; CHAVE et al., 

2009; WILLIAMSON et al., 2011). Essa propriedade física tem sido crucial nos programas de contabilidade de 

carbono em florestas tropicais (CHAVE et al., 2009), uma vez que é empregada no cálculo da biomassa seca 

a partir dos resultados de inventários volumétricos. 

Além de suas consequências amplamente reconhecidas pelas correlações com as propriedades 

mecânicas para a sua utilização adequada, a densidade da madeira é também determinante para a eficiência 

no transporte de água do xilema e das relações hídricas de toda a planta (MEINZER, 2003). Por efeito disso, 

entender os processos biológicos que permitem às árvores modificar o desenvolvimento da madeira para 

mitigar os efeitos adversos da seca é crucial para a criação de estratégias bem-sucedidas para o futuro do 

manejo e conservação das florestas (RODRIGUEZ-ZACCARO et al., 2019). 

Em savanas do tipo Cerrado Stricto Sensu, algumas espécies como o pequi-do-cerrado, Caryocar 

brasiliense Cambess. (Caryocaraceae), demonstram ótimas habilidades para sobrevivência e estão 

distribuídas por todo o Cerrado Brasileiro. Essa espécie pode atingir mais de dez metros de altura e seis 

metros de largura de copa (SILVA JÚNIOR, 2012). Devido ao seu uso na culinária tradicional e produção do 

óleo essencial, o pequi é um recurso com potencial comercial e de importância econômica para as regiões 

Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (ARAÚJO, 1995; LEITE et al., 2006; MOURA et al., 2013).  

Objetivou-se investigar as variações e correlações entre as propriedades físicas e características das 
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fibras na madeira de C. brasiliense, provenientes do cerrado de Minas Gerais.  

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Caracterização da região de estudo 
 

O material utilizado nesse trabalho foi obtido na Fazenda Experimental do Moura, pertencente a 

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), localizada no município de Curvelo, 

Minas Gerais (Altitude de 633 m entre a latitude 18°49'25,79"S e longitude 44°24'13,32"O) (Figura 1). 

 

 
Figura 1: Localização da área de estudo, Fazenda Experimental do Moura, Curvelo, Minas Gerais, Brasil. 

 
A vegetação predominante é típica de Cerrado Stricto Sensu. O solo da região é o latossolo vermelho 

distrófico (SANTOS et al., 2018). O clima é do tipo Cwa, predominantemente seco, com temperaturas médias 

em torno de 28 °C e precipitação média em torno de 1308 mm por ano (ALVARES et al., 2013). 

 
Seleção de árvores e amostragem de madeira 
 

Atendendo-se ao mínimo estabelecido na norma ASTM D 5536 (ASTM, 2017), foram selecionadas 

três árvores de Caryocar brasiliense, as quais foram identificadas com os códigos 1, 2 e 3. Além disso, mediu-

se os DAP das árvores, que foram em torno de 20,83 cm ± 4,53 cm. Posteriormente, em cada árvore foram 

extraídas duas amostras (baguetas) utilizando-se trado de Pressler (Increment borer), com 3 hélices e broca 

com 5 mm de diâmetro interno e 40 mm de comprimento. 

Para isso, introduziu-se o trado na altura de 1,30 m (DAP), perpendicularmente ao eixo da árvore, 

objetivando-se penetrar todo diâmetro do lenho passando pela medula. As baguetas extraídas, ainda em 

condição de saturação de fibras, foram seccionadas paralelamente às fibras em diferentes posições radiais, 

resultando em dezenas de corpos de prova com, aproximadamente, 2 × 5 mm (comprimento × diâmetro). 

Enumerou-se os corpos de prova segundo sua posição em relação à medula, em seguida o material 

foi destinado à determinação da densidade, teor de umidade verde e biometria das fibras (Figura 2). O 

seccionamento foi realizado com o auxílio de estilete de aço, pressionando-o firmemente no sentido das 

fibras. 
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Figura 2: Esquema de extração das amostras. a) Aplicação do trado Pressler na região do DAP (1,30 m) para retirada 
das baguetas. b) Retirada de filamento da bagueta entre a região da medula e casca para obtenção dos parâmetros 

tecnológicos. 
 

Determinação da umidade e densidade básica 
 

Determinou-se a massa e as dimensões (diâmetro e altura do material saturado) dos corpos de prova 

oriundas das baguetas, com o auxílio de uma balança analítica e micrômetro, respectivamente. Para isso, as 

amostras foram submetidas à secagem ao ar até observação de massa constante. Posteriormente, conduziu-

se o material para estufa com circulação forçada de ar em temperatura de 105°C ± 5°C, para obtenção da 

massa anidra. De posse dos valores de massa úmida, massa seca e volume saturado das amostras, calculou-

se a umidade verde (Eq. 1) e a densidade básica da madeira (Eq. 2), em diferentes regiões desde a medula 

até a casca. 

Uv =
(Mu −  Ms)

Ms
× 100 (Equação 1) 

Db =
Ms

Vsat
 (Equação 2) 

Em que: Uv = teor de umidade da madeira verde (%); Mu = massa da amostra de madeira úmida (g) Ms = massa da 
amostra seca a 0% de umidade (g); Db = densidade básica (g/cm³); e Vsat = volume da amostra de madeira saturada 

(cm³). 
 
Biometria das fibras 
 

Após serem pesadas à seco, as amostras foram novamente saturadas e submetidas ao processo de 

maceração proposto por Franklin (1945). Dessa forma, os retalhos de madeira foram imersos em ácido 

acético glacial e peróxido de hidrogênio (1:1 v/v), à temperatura de 60 °C por 24 horas. Após o processo de 

maceração as fibras foram coradas com solução alcoólica de safranina a 0,5%, tendo sido utilizadas 20 fibras 

em cada amostra para determinação das dimensões das fibras. A largura das fibras e espessura das paredes 

celular foram obtidas através de imagens do macerado com o auxílio de um microscópio óptico, no aumento 

de 40 vezes. O comprimento das fibras foi determinado por meio de microscópio estereoscópico, com 

aumento de 30 vezes. 

 
Análises estatísticas 
 

As análises estatísticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2017), empregando-se o nível 
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de significância (p<0,05). Para a comparação das médias dos valores obtidos, utilizou-se o teste t de Student. 

A correlação entre as propriedades da madeira aqui avaliadas foi determinada pela matriz de correlação 

linear de Pearson (p<0,05).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Densidade e umidade verde 
 

Houveram diferenças para densidade básica entre as árvores analisadas, sendo observado na árvore 

2 o menor valor para esse parâmetro (Tabela 1), no entanto, ao se observar o desvio padrão, a variação da 

densidade em cada árvore foi muito baixa. Quanto a umidade, o comportamento observado foi oposto, isso 

porque a densidade é inversamente proporcional à porosidade da madeira, ou seja, quanto menor 

quantidade de espaços porosos menor será o armazenamento de água livre nas cavidades celulares (MELO 

et al., 2013), como pode ser visto nas árvores 1 e 3. 

 
Tabela 1: Resumo estatístico para densidade básica (Db) e umidade verde (Uv) da madeira de Caryocar brasiliense 
(pequi-do-cerrado). 

Parâmetros Valores Árvore 1 Árvore 2 Árvore 3 
Db (g/cm³) Mínimo 0,45 0,35 0,43 

Média 0,58a 0,52b 0,59a 
Máximo 0,75 0,68 0,78 
Desvio padrão 0,06 0,08 0,08 

Uv (%) Mínimo 46,88 64,29 53,57 
Média 90,64b 102,50a 95,40ab 
Máximo 139,13 146,15 126,19 
Desvio padrão 23,78 20,99 18,45 

Médias na mesma linha, seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. 
 

A seguir na tabela 2, verifica-se que não houveram diferenças entre as árvores 2 e 3 para 

comprimento e espessura de fibras. Nas árvores 1 e 2 não foram observadas diferenças entre as médias de 

largura de fibras, nas quais se obteve os menores valores para esse parâmetro. Assim como para densidade, 

o desvio padrão em cada árvore não foi elevado. 

 
Tabela 2: Resumo estatístico para biometria de fibras da madeira de Caryocar brasiliense (pequi-do-cerrado). 

Parâmetros Valores Árvore 1 Árvore 2 Árvore 3 
Comprimento (mm) Mínimo 1,66 2,66 2,33 

Média 2,27c 3,00a 2,70b 
Máximo 3,43 3,41 3,01 
Desvio padrão 0,30 0,20 0,18 

Largura (μm) Mínimo 16,33 18,13 21,63 
Média 23,63b 23,65b 26,02a 
Máximo 29,36 28,57 31,78 
Desvio padrão 3,38 2,39 2,68 

Espessura (μm) Mínimo 4,48 4,40 4,63 
Média 5,86a 5,40b 5,54ab 
Máximo 8,39 6,54 6,79 
Desvio padrão 0,90 0,51 0,54 

Médias na mesma linha, seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. 
 

Em geral, as variações da densidade da madeira dependem das mudanças na proporção das células 

do xilema secundário e da espessura da parede celular da fibra de sustentação. O que sugere que cada árvore 
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de pequi-do-cerrado tem um histórico de vida e uma estratégia diferente de sobrevivência. A variabilidade 

na densidade da madeira exemplifica a natureza altamente plástica do crescimento e da forma das plantas.  

Valente et al. (2013) observaram que na direção radial, a variação das propriedades da madeira de 

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (Fabaceae) foram significativas, sendo que a densidade básica e aparente 

correlacionaram-se com as propriedades físico-mecânicas e características anatômicas avaliadas. Segundo 

Parolin (2002) o aumento da densidade básica da madeira está associado com as estratégias de crescimento 

da árvore em seu ambiente. A complexidade de respostas fotossintéticas e de relações hídricas nas espécies 

vegetais do Cerrado está relacionada com o clima e o solo de tal ambiente (PALHARES et al., 2010).  

Para Meinzer (2003), a estreita relação entre a densidade da madeira e o histórico de vida da planta, 

reflete o fato de que o xilema secundário desempenha papel fisiológico fundamental no transporte da seiva 

através dos poros e de suporte mecânico através das fibras na sustentação do corpo e resistência à flexão da 

planta. No sentido radial, este fato é confirmado pelos coeficientes de correlação positivos e significativos 

entre propriedades físicas e a biometria das fibras do xilema. Diferenças significativas e correlações foram 

observadas entre indivíduos e posições na madeira entre a densidade básica, a umidade com o comprimento 

das fibras (Tabela 3). 

 
Tabela 3: Matriz de correlação entre as variáveis estudadas, dentro da mesma árvore e agrupando-se as três árvores de 
Caryocar brasiliense (pequi-do-cerrado). 

Árvore Variáveis Posição Db Uv Largura Espessura Comprimento 
Geral Posição - -0,5* -0,7* -0,1* -0,2* -0,4* 
1 - -0,6* -0,9* -0,3* -0,1* -0,8* 
2 - -0,6* -0,7* -0,3* -0,2* -0,6* 
3 - -0,7* -0,7* -0,5* -0,6* -0,4* 
Geral Db -0,5* - -0,7* -0,0* -0,1* -0,1* 
1 -0,6* - -0,6* -0,1* -0,2* -0,3* 
2 -0,6* - -0,7* -0,2* -0,1* -0,4* 
3 -0,7* - -0,9* -0,5* -0,4* -0,4* 
Geral Uv -0,7* -0,7* - -0,1* -0,0* -0,1* 
1 -0,9* -0,6* - -0,3* -0,0* -0,6* 
2 -0,7* -0,7* - -0,2* -0,1* -0,4* 
3 -0,7* -0,9* - -0,5* 0,5* -0,4* 
Geral Largura -0,1* -0,0* -0,1* - 0,6* -0,1* 
1 -0,3* -0,1* -0,3* - 0,7* -0,2* 
2 -0,3* -0,2* -0,2* - 0,5* -0,2* 
3 -0,5* -0,5* -0,5* - 0,5* -0,4* 
Geral Espessura -0,2* -0,1* -0,0* -0,6* - -0,3* 
1 -0,1* -0,2* -0,0* -0,7* - -0,1* 
2 -0,2* -0,1* -0,1* -0,5* - -0,0* 
3 -0,6* -0,4* -0,5* -0,5* - -0,4* 
Geral Comprimento -0,4* -0,1* -0,1* -0,1* -0,3* - 
1 -0,8* -0,3* -0,6* -0,2* -0,1* - 
2 -0,6* -0,4* -0,4* -0,2* -0,0* - 
3 -0,4* -0,4* -0,4* -0,4* -0,4* - 

Legenda: *= correlação significativa a 5 % de probabilidade. 
 

Na Figura 3, visualiza-se o comportamento da densidade básica e o comprimento de fibras com 

valores correlacionados positivamente do distanciamento da medula para a região do alburno da árvore 1 e 

2, a árvore 3 não demonstrou tendência clara. Observou-se valores positivos para as 3 árvores entre o 

comprimento da fibra vegetal e a densidade básica, porém, apenas as árvores 2 e 3 apresentaram valores 

significativos estatisticamente (α=5%). Geralmente, as fibras se desenvolvem no comprimento à medida que 
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a árvore cresce em diâmetro, até atingir um patamar a partir do qual, varia pouco nesta característica, o que 

indica que esta propriedade anatômica pode auxiliar na avaliação do grau de maturidade do lenho (PANSHIN 

et al., 1980).  

 
Figura 3: Variação radial dos valores médios para a densidade básica e para o comprimento das fibras da madeira de 

Caryocar brasiliense (pequi-do-cerrado). 
 

Além do comprimento de fibras, constatou-se que a variação observada em espessura e largura das 

fibras, influenciou nas propriedades físicas da madeira entre os indivíduos de C. brasiliense em uma mesma 

tipologia de cerrado. A morfologia das fibras de Caryocar brasiliense demonstrou diferentes 

comportamentos, a espessura da parede celular apresentou correlação negativa com a densidade básica na 

posição medula-casca, mas, somente a árvore 3 exibiu um coeficiente significativo. Quanto à largura das 

fibras, a árvore 3 obteve média superior significativa de 26,02 μm, comparado aos 23,63 μm da amostra 1 e 

23,65 μm da amostra 2, esses valores correlacionaram-se positivamente com a espessura da parede celular 

(Tabela 2). 

A largura das fibras das árvores 1, 2, e 3 correlacionaram positivamente com a espessura da parede 

celular. A espessura da parede celular apresentou correlação negativa com posição medula-casca, porém 

apenas a árvore 3 exibiu um coeficiente significativo; agrupando-se todas as árvores, a correlação é negativa 

e significativa (Tabela 2). Fazendo uma análise da figura 4, para as árvores 1, 2 não se observa de forma clara 

alguma tendência no sentido medula casca.  

Segundo Valente et al. (2013) e Longui et al. (2010), para as variações medula-casca da espessura da 

parede, são observados diferentes padrões em espécies nativas do Brasil. Voigt et al. (2010), analisando o 

lenho de pequi em duas fitofisionomias de Cerrado, encontraram valores médios entre 2 e 2,15 mm para 

comprimento de fibras, para a largura observaram de 23,6 a 24 µm e para espessura da parede, valores em 

torno de 10 µm. Em comparação com nossos dados, estes se assemelham apenas para a largura da célula. 

Os comprimentos de fibras de pequi encontrados aqui, variaram de 2,27 mm a 3 mm e são considerados 

grandes em comparação com fibras de clones comerciais de eucalipto que atingem pouco mais de 1 mm 

(EVANGELISTA et al., 2010; RAMOS et al., 2011; MAURI et al., 2017). 

Algumas aparentes inconsistências para as correlações entre a largura das fibras e a posição medula-

casca puderam ser detectadas neste trabalho, sendo positiva para as árvores 1 e 2, e negativa para a árvore 
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3. Neste trabalho, as árvores foram selecionadas aleatoriamente de acordo com a disponibilidade do 

ambiente nativo, as diferenças entre locais dentro de uma mesma fitofisionomia e as influências ambientais 

possivelmente alteraram o grau de maturidade das 3 madeiras analisadas.  

 

 
Figura 4: Variação radial dos valores médios para largura e espessura da parede celular de fibras da madeira de 

Caryocar brasiliense (pequi-do-cerrado). 
 

De maneira geral, os indivíduos de C. brasiliense em uma mesma tipologia de Cerrado variaram a 

morfologia das fibras e consequentemente as suas propriedades físicas. Os valores biométricos das células 

de sustentação, a densidade básica e a umidade da madeira foram significativas, comprovando que cada 

árvore tem um histórico de vida e uma estratégia diferente de sobrevivência.  As flutuações observadas para 

os valores das propriedades ao longo do perfil radial podem estar relacionadas às condições do sítio e 

disponibilidade hídrica em que as árvores de Cerrado foram submetidas durante seu desenvolvimento. 

Portanto, entender a evolução e os padrões espaciais na arquitetura da planta e a sua relação com os 

atributos tecnológicos como a densidade e teor de umidade tem grande importância para a compreensão 

dos processos ecológicos e fisiológicos em árvores tropicais.  

 
CONCLUSÕES 
 

Constatou-se variação nas propriedades físicas e características anatômicas da madeira de C. 

brasiliense na mesma tipologia de cerrado. Houve correlação positiva no sentido medula-casca entre 

densidade básica e comprimento das fibras. A umidade e espessura da parede celular das fibras 

apresentaram correlação negativa na direção da casca. Por meio do estudo integrado de propriedades da 

madeira e variáveis ambientais, é possível obter informações para estimar idade das árvores, determinar a 

transição entre lenho juvenil e adulto e predizer o comportamento tecnológico da madeira. 
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