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Resumo

O conhecimento das propriedades tecnológicas da madeira é fundamental para o manejo e uso racional 
das espécies florestais. O estudo das propriedades físicas da madeira de Calycophyllum spruceanum 
teve por objetivo fornecer subsídios para a produção de madeira em floresta de várzea estuarina.  Foram 
coletadas amostras de madeira na base e topo do fuste de 15 árvores com diferentes diâmetros para a 
determinação das propriedades físicas (densidade básica, fator anisotrópico e contrações axial, radial, 
tangencial e volumétrica), conforme norma NBR 7190/97. A madeira de C. spruceanum apresentou média 
geral de 0,65 g.cm-3 para densidade básica, 5,1% para contração radial, 7,3% para contração tangencial, 
14,1% para contração volumétrica e 1,6 para fator anisotrópico. Pela análise de covariância verificou-se 
efeito significativo da posição no fuste apenas para fator anisotrópico e contração tangencial, em que os 
maiores valores para estas propriedades foram obtidos na base do fuste das árvores. A inexistência de 
efeito significativo do diâmetro à altura do peito (DAP) das árvores sobre as propriedades físicas estuda-
das, associada aos valores de densidade básica e adequados, sob o aspecto da estabilidade dimensional, 
para o fator anisotrópico evidenciam o potencial madeireiro da espécie, mesmo proveniente de indivíduos 
menores que o diâmetro mínimo de corte (50 cm), estabelecido pela legislação brasileira.
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Abstract

The knowledge of the technological properties of the wood is important for the management and rational 
use of forest species. The study of the physical properties of Calycophyllum spruceanum wood aims to 
provide subsidies for timber production in estuarine floodplain forests. Samples were collected at base and 
top of the stem from 15 trees with different diameters to determine the physical properties (basic density, 
anisotropic factor and axial, radial, tangential and volumetric shrinkage), according to NBR 7190/97. C. 
spruceanum wood showed overall average of 0.65 g.cm-3 for density, 5.1% for radial shrinkage, 7.3% 
for tangential shrinkage, 14.1% for volumetric shrinkage and 1.6 for anisotropic factor. By analysis of 
covariance there was a significant effect of position on the stem only for anisotropic factor and tangential 
shrinkage, where the highest values for these properties were obtained at the base of the stem of the trees. 
The inexistence of significant effect of diameter at breast height (DBH) trees on the physical properties 
studied associated with values of basic density and adequate, from the aspect of dimensional stability for 
the anisotropic factor show that the timber of the species presents possibilities to be used as solid wood, 
even from trees under the minimum logging diameters (50 cm), established by Brazilian law.

Keywords: basic density, floodplain forest, pau-mulato, wood quality, retractibility.
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INTRODUÇÃO

As propriedades físicas da madeira são importantes para definir sua melhor utilização industrial 
e inseri-las no mercado, reduzindo a demanda por espécies cujas reservas estejam se exaurindo 
(GOMES et al., 2011; MIRANDA et al., 2012).  

O comportamento físico da madeira varia entre espécies, entre indivíduos da mesma espécie e 
dentro de um único fuste no sentido medula-casca e da base para o topo (MELO et al., 2014; LIMA; 
GARCIA, 2010; COUTO et al., 2012), sendo influenciado pela idade, taxa de crescimento, tratamen-
tos silviculturais e sítio (KOLLMANN; CÔTÉ, 1968; LONGUI et al., 2012; MIRANDA et al., 2012; 
SOTELO MONTES et al., 2007). Entender esta variação é necessário para definir o diâmetro mínimo 
de corte, permitir o manejo específico e aumentar o número de espécies passíveis de exploração, 
respeitando os processos ecológicos que garantem a manutenção dos táxons e de seus estoques. 

A densidade é o principal índice de qualidade da madeira, devido à sua relação com as demais 
propriedades (COUTO et al., 2012) e por isso, é uma das características mais estudadas. Em geral, 
madeiras com alta densidade apresentam maior variação volumétrica, devido a maior quantidade 
de água de impregnação na parede celular por unidade de volume. Quando em processo de seca-
gem abaixo do ponto de saturação das fibras, a perda desse tipo de água ocasiona acentuada contra-
ção (SILVA; OLIVEIRA, 2003; GLASS; ZELINKA, 2010). Além disso, madeiras de alta densidade apre-
sentam maior resistência mecânica, sendo recomendadas para uso estrutural (LIMA et al., 2014).

Alguns estudos comprovam não haver um padrão único na variação de densidade básica. Panshin 
e De Zeew (1980); Downes e Raymond (1997) apresentaram alguns modelos de variação dessa pro-
priedade ao longo do tronco das árvores. No Brasil, estudos dessa natureza são predominantes para 
as espécies dos gêneros Eucalyptus e Pinus. No entanto, pesquisas relacionadas às espécies nativas 
vêm crescendo, como exemplo destacam-se os trabalhos de Longui et al. (2010); Lima et al. (2011a); 
Valente et al. (2013); Delucis et al. (2013).

Nesse contexto, o pau-mulato (Calycophyllum spruceanum Benth.), pertencente à família Rubia-
ceae, é uma espécie nativa com elevada densidade em florestas secundárias no estuário amazônico 
(JONG, 2001; ALMEIDA, 2004), sua madeira de excelente qualidade tem grande importância eco-
nômica na região (QUEIROZ; MACHADO, 2007). No Amapá, representa aproximadamente 25% 
(16.508 m³) do volume de madeira comercializado e contribui com 21% (R$ 1.140.858,00) da 
receita bruta, sendo comercializada como tábuas, caibros, flexais, esteios e vigas nas microsserrarias 
em várzeas estuarinas (GUEDES et al., 2012; CASTILHO, 2013). No Peru, C. spruceanum é utilizada 
na produção de lenha e carvão, devido ao alto poder calorífico (SOTELO MONTES et al., 2003). 
Esta espécie possui copa pequena e rala, sendo opção em sistemas agroflorestais, pois permite a 
passagem de luz e causa pouco sombreamento.

Na região amazônica estuarina é frequente encontrar microsserrarias familiares que exploram 
e processam a madeira de C. spruceanum de forma tradicional, visando à produção de peças para 
construção civil, principalmente. Existe ainda, a utilização de seus resíduos como lenha para cocção 
de alimentos, bem como o uso de fustes de pequenos diâmetros na construção de galpões para ar-
mazenagem de ferramentas e da produção agrícola familiar.

Em plantios de C. spruceanum com idade de 16, 28 e 39 meses (SOTELO MONTES et al., 2006; 
2007) e aos 32 meses (WEBER; SOTELO MONTES, 2005) foi evidenciado, com base na avaliação 
das propriedades tecnológicas, o potencial da espécie em produzir madeira em idades jovens. Por 
sua vez, Gutiérrez e Ramos (2013) identificaram o potencial da espécie para estudos dendrocrono-
lógicos na Amazônia peruana, destacando que os anéis de crescimento são delimitados por zonas 
fibrosas mais estreitas radialmente. 

Os estudos de caracterização física da madeira de C. spruceanum se justificam devido a poucas 
informações científicas sobre as suas propriedades tecnológicas e pela necessidade do maior conhe-
cimento das madeiras nativas do Brasil. Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar as 
propriedades físicas da madeira de C. spruceanum em função do diâmetro e diferentes posições no 
fuste (base e topo), com o intuito de viabilizar o aproveitamento da regeneração natural em flores-
tas de várzea por meio do uso da madeira de árvores com DAP menores que 50 cm. 
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MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo
O estudo foi realizado em floresta de várzea do estuário amazônico, no município de Mazagão, 

estado do Amapá (00° 14› 35››S e 51° 22› 59››O), em um afluente do rio Amazonas denominado 
de igarapé Bispo. O clima da região é do tipo Ami, equatorial superúmido, conforme a classificação 
de Köppen. A temperatura média mínima é de 23°C e a média máxima de 38°C, com umidade 
relativa média de 80%. A precipitação pluviométrica anual oscila em torno de 2.500 mm (GAZEL 
FILHO et al., 2008). O solo é classificado como Gleissolo Háplico (SANTOS; TARDIN, 2003). A 
vegetação predominante da região é a Floresta Ombrófila Densa Aluvial, também conhecida por 
floresta de várzea (IBGE, 2012).

O local de coleta consiste em uma floresta secundária de várzea que foi abandonada pela agricul-
tura itinerante, onde posteriormente houve abundante regeneração de C. spruceanum. O local está 
situado dentro da Reserva Extrativista Rio Cajari. Em cumprimento ao que determina a Instrução 
Normativa Nº 03/2014 do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), 
foi solicitada uma Autorização para atividades com finalidade científica. A Embrapa Amapá, por 
meio do Projeto Florestam “Ecologia e Manejo Florestal para Uso Múltiplo de Várzeas do Estuário 
Amazônico” obteve a referida autorização (nº 29982-2, código de autenticação 93489853 e data de 
emissão em 07/08/2011.) para realização da coleta e transporte das amostras de madeira. 

Delineamento amostral
Para a coleta das amostras de madeira foram derrubadas 15 árvores de C. spruceanum, com diâ-

metro à altura do peito (DAP) de 18, 26, 38, 45 e 55 cm, sendo três repetições (árvores) para cada 
diâmetro. A altura total de cada árvore foi de 20,0; 23,0; 26,5; 24,1; 21,2; 23,4; 25,0; 26,0; 21,1; 
29,0; 25,0; 25,0; 26,1; 25,0 e 21,3 m.

De cada árvore derrubada foram retiradas duas toras de 1,20 m de comprimento, sendo uma da 
base (20 cm acima do solo) e uma no topo (últimos 1,20 m da altura comercial do fuste). A altura 
comercial foi considerada até a inserção de galhos. De cada uma dessas toras foram seccionadas 
pranchas diametrais, com dimensões de 10 cm em espessura e 1,20 m de comprimento e largura 
variando em função do diâmetro de cada árvore. A partir dessas pranchas foram retirados corpos de 
prova para realização de testes físicos (Figura 1).

Figura 1. 	Representação esquemática da amostragem de madeira de C. spruceanum. a) Árvore em pé; b) Tora 
retirada da base ou topo; c) Prancha diametral; d) Corpos de prova para ensaios de densidade básica e 
retratibilidade (Foto: Breno Araújo, 2012).

Figure 1. 	Diagram showing the sampling of C. spruceanum wood. a) Tree standing; b) Log removed from the base 
or top; c) Diametrical board; d) Samples for basic density tests and shrinkage. 
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Caracterização física da madeira
A densidade básica e a retratibilidade (contrações axial, radial, tangencial e volumétrica) foram 

determinadas em corpos de prova com dimensões de 2 cm x 3 cm x 5 cm, conforme procedimen-
tos da NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram confeccionados seis corpos de prova de cada árvore (três 
repetições da base e três do topo do fuste), totalizando 90 corpos de prova. O fator anisotrópico foi 
obtido pela relação entre a contração tangencial e a radial.

Os corpos de prova foram orientados em função do plano de corte (axial, radial e tangencial) e 
saturados por meio de tratamento em sistema com recipiente de vidro e bomba a vácuo, por 120 
horas. Após a saturação, foram medidas as dimensões nos respectivos planos de corte, com o auxílio 
de paquímetro digital com precisão de 0,01 mm para a obtenção do volume da madeira saturada. 
Posteriormente, os mesmos foram secos em estufa a 105 ± 3ºC, até alcance de massa constante, para 
determinação da massa seca e do volume da madeira seca, utilizando-se uma balança com precisão 
de 0,01 g e paquímetro digital, respectivamente. 

Análise de dados 
A análise de covariância (ANCOVA) foi realizada para testar os efeitos do DAP e posição no 

fuste sobre a densidade básica, contrações da madeira e fator anisotrópico. A ANCOVA considerou 
a posição no fuste (base e topo) como um fator fixo e o DAP como a covariável. As análises foram 
realizadas no Statistica 10.0 (STATSOFT, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A média da densidade básica foi de 0,65 g.cm-3, considerando os valores das amostras da base e 
do topo do fuste de C. spruceanum. Esta propriedade apresentou os menores valores para coeficiente 
de variação, destacando-se como a mais estável entre as fontes de variação consideradas (Tabela 1). 
Sotelo Montes et al. (2007) estudando madeira jovem (32 meses de idade) de C. spruceanum tam-
bém encontraram coeficientes de variação baixos, entre 6 e 7,6% para a densidade básica.

Tabela 1. 	Valores médios das propriedades físicas da madeira de C. spruceanum.
Table 1. 	 Mean values of physical properties of the C. spruceanum wood. 

DAP 
(cm)

Posição 
(Fuste)

Densidade 
Básica (g.cm-3)

Contração 
Volumétrica (%)

Contração Ra-
dial (%)

Contração 
Tangencial (%)

Fator 
Anisotrópico

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
18 Base 0.65 5.86 16.76 25.16 6.19 32.69 8.13 15.23 1.43 16.88
18 Topo 0.62 4.92 12.31 7.87 5.20 3.11 5.47 13.55 1.01 15.31
26 Base 0.65 7.43 15.33 9.64 5.48 18.87 7.74 7.81 1.52 21.55
26 Topo 0.63 7.19 12.72 13.89 4.85 23.84 6.50 8.00 1.51 27.10
38 Base 0.70 2.55 13.32 6.73 4.32 30.74 7.59 10.85 2.28 33.89
38 Topo 0.67 5.99 13.01 25.18 5.00 19.54 6.46 22.44 1.58 19.39
45 Base 0.65 4.26 13.44 14.53 4.40 15.88 7.39 15.12 1.98 3.46
45 Topo 0.65 5.75 16.52 11.48 5.56 17.25 8.53 5.13 1.58 14.47
55 Base 0.66 2.73 14.93 7.66 5.10 10.38 8.02 3.74 1.66 8.44
55 Topo 0.64 4.01 14.25 13.81 4.86 9.39 7.39 11.51 1.54 5.38

A média da densidade básica de C. spruceanum encontra-se de acordo com o resultado obtido por 
Woodcock (2000). Em contrapartida, é considerada relativamente baixa, quando comparada aos re-
sultados de Acevedo e Kikata (1994) e Sotelo Montes et al. (2007), que estudaram a madeira dessa es-
pécie na Amazônia peruana e encontraram densidade básica de 0,76 e 0,71 (g.cm-3), respectivamente.

A densidade é uma das propriedades mais importantes da madeira, pois é a que melhor expressa 
sua qualidade para fins tecnológicos e industriais, contribuindo para indicar o uso mais adequado 
para cada espécie. Ao comparar a densidade básica média da madeira de C. spruceanum com valores 
de espécies utilizadas comercialmente, como o Brosimum parinarioides (0,59 g.cm-3), Parkia paraensis 
(0,56 g.cm-3) (SILVEIRA et al., 2013), Carapa guianensis (0,59 g.cm-3), Goupia glabra (0, 68 g.cm-3) 
e Vochysia spp. (0,65 g.cm-3) (NASCIMENTO et al., 1997) verifica-se que C. spruceanum apresenta 
potencial de uso na marcenaria, carpintaria, móveis e construções em geral.
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Os resultados de contração deste trabalho (Tabela 1) são próximos aos encontrados no estudo 
de Sotelo Montes et al. (2007) que obtiveram valores médios para as contrações tangencial, radial 
e volumétrica de 7,50%, 3,48% e 11,19%, respectivamente, para a madeira de C. spruceanum aos 
36 meses de idade na Amazônia peruana. Comparando a contração volumétrica de madeiras co-
merciais como Manilkara huberi (17,6%), Calophyllum brasiliense (16,9%), Goupia glabra (16,1%) e 
Bowdichia sp.  (15,1%) (ZENID, 2009), observa-se que C. spruceanum apresenta contração volumé-
trica inferior (14,26%), indicando que sua madeira tem menores alterações volumétricas com a 
perda de água, podendo vir a substituir o uso dessas espécies quando considerado o aspecto de sua 
estabilidade dimensional.

Pela análise de covariância observou-se que o fator posição no fuste (base e topo) resultou em 
efeitos significativos apenas para a contração tangencial e fator anisotrópico, enquanto que o fator 
DAP não gerou efeito significativo sobre as propriedades estudadas (Tabela 2). Tal fato vislumbra 
a possibilidade de uso da espécie em diâmetros menores que o estabelecido pela legislação (Ins-
trução normativa 05/2006 do IBAMA), garantindo padrões similares de qualidade da madeira em 
relação aos diâmetros maiores legalmente explorados.

Tabela 2. 	Efeito da posição no fuste e DAP sobre as propriedades da madeira de Calycophyllum spruceanum (F = F 
de Fisher; p = valor-p).

Table 2. 	 Effect of position on the stem and DBH on the wood properties of Calycophyllum spruceanum (F = F  
Fisher, p = p-value). 

FONTE
Densidade 

básica (g.cm-3)
Contração 
radial (%)

Contração 
tangencial (%)

Contração 
volumétrica (%)

Fator 
anisotrópico

F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Posição no fuste 1,63 0,21 0,002 0,96 4,38 0,04* 0,98 0,33 4,49 0,04*
DAP 0,90 0,35 1,24 0,27 2,84 0,10 0,06 0,81 3,69 0,06

(*) significativo ao nível de 5% de probabilidade de erro. 

Embora alguns estudos com amostragem em diferentes posições longitudinais do fuste de Eu-
calyptus grandis (HASELEIN et al., 2004),  Schizolobium amazonicum (COLLI, 2007), Cordia americana 
e Alchornea triplinervia (TRAUTENMÜLLER et al., 2014) tenham resultado em menores valores para 
a densidade básica nas porções superiores do tronco, nesta pesquisa não foram observadas diferen-
ças estatísticas na densidade tanto em função da posição no fuste como em função do diâmetro de 
pau-mulato (Figura 2). 

Resultados similares à nossa pesquisa foram obtidos no estudo de Valente et al. (2013) em que as 
propriedades físicas da madeira de angico-vermelho não apresentaram padrão definido de variação 
no sentido longitudinal e também não houve diferença significativa das propriedades entre as três 
primeiras toras. Os padrões de variação mais evidentes foram observados apenas no sentido radial.

Existem formas diversas de variação da densidade no sentido base-topo, destacando que os fato-
res que contribuem para tal variação perpassam pela idade da árvore, idade cambial, fatores gené-
ticos, a taxa de crescimento das árvores, condições climáticas, tratamentos silviculturais, sítio, lugar 
de amostragem no tronco (THIBAUT et al., 2001; ALZATE et al., 2005; SETTE JR. et al, 2012, MENE-
SES et al., 2015) e diferenças estruturais, como a nanoestrutura da parede celular (LOURENÇON 
et al., 2014). Dessa forma, indica-se que para uma melhor compreensão da variação da densidade 
na madeira de C. spruceanum, os estudos das propriedades físicas sejam associados a pesquisas de 
variação anatômica e química de sua estrutura celular, buscando melhor correlacionar tais caracte-
rísticas em função da idade e/ou diâmetro da árvore. 

Para a contração tangencial os valores na base dos fustes foram superiores aos do topo, com 
exceção das árvores com 45 cm de DAP. Tal diferença não foi meramente ao acaso, conforme esta-
tísticas da ANCOVA (Tabela 2), ou seja, há um efeito significativo do fator posição do fuste sobre a 
contração tangencial, bem como sobre o fator anisotrópico.

O princípio da contração se deve ao fato de as moléculas de água estarem ligadas por pontes de 
hidrogênio às microfibrilas dos polissacarídeos que formam a madeira. Quando estas moléculas 
são forçadas a sair, deixam um espaço, e as forças de coesão tendem a reaproximar as microfibrilas, 
causando contração da madeira como um todo. Assim, é esperado que as madeiras mais densas, 
por terem maior concentração de células de paredes mais espessas, absorvam ou percam mais água 
por unidade de volume e, consequentemente, tendem a expandir ou contrair mais do que aquelas 
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de menor densidade (OLIVEIRA et al., 2010; SERPA et al., 2003; SILVA; OLIVEIRA, 2003; LIMA et 
al., 2014), fato corroborado com os resultados encontrados para as árvores de C. spruceanum, onde 
as madeiras mais densas tiveram maiores contrações.

Considerando-se apenas as características físicas da madeira e conforme a classificação de Durlo 
e Marchiori (1992), a madeira de C. spruceanum oriunda do topo do fuste é considerada de excelente 
qualidade, pois apresenta fator anisotrópico entre 1,0 e 1,5, enquanto a madeira da base apresenta 
um pouco mais de instabilidade dimensional, mas que não inviabiliza seu aproveitamento (Figura 
2). Tais resultados sugerem a madeira de C. spruceanum como dimensionalmente estável e menos 
propensa a defeitos, uma vez que quanto menor a relação presente no fator anisotrópico, menor 
será a tendência ao fendilhamento e empenamento da peça de madeira durante as alterações di-
mensionais provocadas pela variação higroscópica (OLIVEIRA; SILVA, 2003; OLIVEIRA et al., 2010).

Figura 2. 	Densidade básica, contrações radial, tangencial e volumétrica e fator anisotrópico para a madeira de 
Calycophyllum spruceanum em função do DAP e da posição no fuste.

Figure 2. 	Basic density, radial, tangential and volumetric shrinkage and anisotropic factor for Calycophyllum spru-
ceanum wood according to the dbh and position in the stem. 
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A associação da menor movimentação dimensional da madeira com a região do topo do fuste 
é condicionada pela presença predominante de madeira juvenil. As porções mais altas dos fustes 
possuem proporcionalmente maiores quantidades de lenho juvenil, formadas nos períodos iniciais 
de crescimento próximo à medula, caracterizando-se como uma madeira com maiores ângulos 
microfibrilares da camada S2, maior diâmetro do lume e conteúdo de lignina, menor densidade, 
resistência e rigidez (BENDTSEN, 1978; BALLARIN; PALMA, 2003; VIDAURRE et al., 2011), e ainda 
menor comprimento, largura, espessura da parede do lume (TOMAZELLO FILHO, 1985). 

Em muitas espécies madeireiras a variação das características anatômicas, físicas, mecânicas e 
químicas, no sentido medula-casca, é bem mais acentuada do que no sentido da base para o topo 
(CRUZ et al., 2003; LIMA et al., 2011b). Os resultados encontrados para a madeira de C. spruceanum 
corroboram também com essa tendência, apresentando variação significativa de apenas duas caracte-
rísticas físicas (contração tangencial e fator anisotrópico) quando comparados base e topo do fuste.  

Os resultados das características físicas da madeira de C. spruceanum associados à elevada densi-
dade de regeneração, rápido crescimento e bons valores de incrementos diamétricos encontrados 
por Guedes et al. (2012) e Castilho (2013), credenciam  C. spruceanum como uma espécie potencial 
para o fornecimento de madeira em curto período de tempo. 

CONCLUSÕES

A madeira de C. spruceanum apresentou boas propriedades físicas, com média de 0,65 g.cm-3 para 
densidade básica, 5,1% para contração radial, 7,3% para contração tangencial, 14,1% para contra-
ção volumétrica e 1,6 para fator anisotrópico. 

A inexistência de efeito significativo do diâmetro das árvores de C. spruceanum sobre as pro-
priedades físicas estudadas credenciam a espécie como potencial para uso em diâmetros de corte 
menores que o estipulado pela legislação vigente, ampliando a oferta desta espécie e favorecendo 
as populações que vivem do seu manejo. O fator posição do fuste resultou em efeitos significativos 
apenas sobre o fator anisotrópico e contração tangencial.

Estudos mais abrangentes das propriedades anatômicas, químicas e mecânicas são necessários 
para melhor caracterizar o material lenhoso das árvores jovens, visando predizer usos específicos, 
que possam subsidiar o manejo dessa espécie por comunidades ribeirinhas na Amazônia brasileira. 
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