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RESUMO: O conhecimento das propriedades físicas e das características anatômicas da madeira de diferentes espécies florestais 
é fundamental para a sua classificação e agrupamento, visando preconizar as aplicações e usos comuns. Com esses objetivos, no 
presente trabalho, foram analisadas as propriedades físicas e anatômicas da madeira de 15 espécies arbóreas, determinando-se a 
densidade básica e as dimensões das fibras e dos elementos de vaso. A esses parâmetros aplicou-se a análise estatística multivariada 
para o agrupamento da madeira das diferentes espécies, por meio da análise de componentes principais e de cluster. Os resultados 
das análises evidenciaram variações significativas dos parâmetros de densidade básica e anatômicos da madeira, demonstrando 
sua eficácia na diferenciação das 15 espécies florestais. Os valores de densidade básica e das características anatômicas do 
lenho utilizados nas análises estatísticas multivariadas possibilitaram a elaboração do dendrograma de dissimilaridade (distância 
euclidiana), com diferentes agrupamentos de espécies florestais por meio de suas similaridades. Esse agrupamento possibilitou 
a preconização de aplicações da madeira sólida das espécies florestais em 4 diferentes grupos, indo desde materiais esportivos e 
aeromodelismo até pisos e construção civil pesada.

Palavras-chave: Anatomia da madeira, estatística multivariada, propriedades físicas.

GROUPING  OF  FOREST  SPECIES  BY  SIMILARITY  OF  PHYSICAL-ANATOMICAL  
CHARACTERISTICS  AND  USES  OF  WOOD

ABSTRACT: The comprehension of the physical properties and anatomical characteristics of wood from different tree species is 
fundamental for its classification and grouping aiming to recommend the applications and common uses. With these objectives in 
this study, were analyzed the anatomical and physical properties of wood from 15 arboreal species, determining the basic density, 
fiber dimension and vessel elements. The multivariate statistical analysis for grouping of different wood species through the 
principal component analysis and cluster was applied. The results showed significant variations in the parameters of wood basic 
density and anatomy, demonstrating its effectiveness in the differentiation of 15 forest species. The values of wood basic density and 
anatomical features used in multivariate statistical analysis enabled to create a dendrogram of dissimilarity (Euclidean distance) 
with different groups of forest species through their similarities. This grouping allowed to recommended the applications of solid 
wood in four different groups, from sports equipment and aeromodelling to floors and heavy construction.

Key words: Wood anatomy, multivariate analysis, physical properties.
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1  INTRODUÇÃO

O conhecimento das propriedades físicas e das 
características anatômicas da madeira de diferentes 
espécies florestais é fundamental para a sua classificação 
e agrupamento, visando preconizar suas aplicações e 
usos comuns. Diversos procedimentos têm sido adotados, 
como o da análise multivariada para agrupar espécies da 
Amazônia com propriedades físico-mecânicas da madeira 

similares (ARAÚJO, 2007), recomendando o uso de sua 
densidade aparente e ou básica como mais adequada para 
a indicação de usos e aplicações relacionados à resistência 
aos esforços mecânicos. 

A massa específica da madeira é o parâmetro de 
qualidade mais comumente analisado pelas relações com 
as características anatômicas e demais propriedades, 
expressando os valores de massa em um mesmo volume 
de madeira (RICHTER; BURGER, 1991). Em espécies 
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de eucaliptos, os valores de densidade da madeira são 
resultado da sua constituição anatômica, como a espessura 
da parede das fibras, diâmetro e frequência dos vasos e 
porcentagem de parênquima, etc. (FOELKEL; BRASIL; 
BARRICHELO, 1971; TOMAZELLO FILHO, 2006). 
Além desses parâmetros anatômicos, Yi-Quing et al. 
(2006) relacionam, ainda, a proporção de parede celular/
lume das células, o ângulo microfibrilar, etc., com a 
retração volumétrica da madeira de eucaliptos. 

No entanto, na literatura, inúmeras publicações 
direcionadas à caracterização tecnológica da madeira 
restringem-se à análise de uma ou poucas variáveis, 
sejam anatômicas, físicas ou mecânicas. Nesse 
contexto, é fundamental a determinação das diferentes 
propriedades da madeira das espécies florestais em um 
estudo mais abrangente, aplicando-se a metodologia de 
análise estatística multivariada como ferramenta para 
proporcionar dados e publicações científicas de maior 
importância (AYRES, 2000). As análises denominadas 
de discriminante e de agrupamento são consideradas 
como técnicas eficientes na classificação de dados 
multivariados, relacionadas com a separação de espécies 
distintas e sua posterior alocação em agrupamentos pré-
definidos. A análise discriminante, dessa forma, aloca as 
espécies em classes ou em agrupamentos previamente 
estabelecidos (JOHNSON; WICHERN, 1988; SOUZA 
et al., 1990). 

No Brasil, as árvores de populações florestais e de 
plantações têm sido utilizadas como fonte de madeira de 
qualidade, abastecendo os diferentes segmentos do setor 
de transformação, seja como madeira sólida, painéis, 
celulose e papel, etc. Dentre essas espécies, mencionam-
se as dos gêneros Cedrela sp. e Swietenia macrophylla 
(HERNÁNDEZ, 2007; INSTITUTO DE PESQUISAS 
TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO - 
IPT, 1999; MAEGLIN, 1991; ROSERO-ALVARADO, 
2009), Eucalyptus sp. e Corymbia sp. (ALZATE, 2004; 
TOMAZELLHO FILHO, 2006; SETTE JÚNIOR, 2007) 
e Tabebuia serratifolia e Aspidosperma polyneuron 
(SOUZA, 1997; DIETENBERGER, 1999).

 No entanto, a intensa exploração madeireira, 
concentrada em um número restrito de espécies arbóreas, 
constituiu um risco de extinção da biodiversidade florestal, 
sendo necessária a utilização racional dos recursos 
madeireiros existentes no país. Uma das alternativas 
presentes nos planos de manejo sustentável diz respeito 

à diversificação de espécies exploradas, diminuindo a 
pressão sobre aquelas que estão sob risco de extinção 
(SCHULZE et al., 2005). Neste contexto, estudos 
voltados para a caracterização da qualidade madeira de 
espécies potenciais, como Carapa guianensis, Ochroma 
pyramidales, Mezilaurus itauba, Manilkara inundata, 
Cedrelinga catenaeformis, Eremanthus erythropappus e 
Couratari macrosperma, são cada vez mais necessários.

No presente trabalho são analisadas as 
propriedades físicas e anatômicas da madeira de quinze 
espécies arbóreas, determinando-se a densidade básica e 
as dimensões das fibras e dos elementos de vaso. A esses 
parâmetros aplicou-se a análise estatística multivariada 
para o agrupamento da madeira das diferentes espécies, 
por meio da análise de componentes principais e de 
cluster e, de forma complementar, a preconização do uso 
da madeira sólida. 

2  MATERIAL  E  MÉTODOS

2.1 Espécies florestais

Foram selecionadas amostras de madeira de 
quinze espécies florestais nativas e introduzidas para a 
avaliação das suas características anatômicas e densidade 
básica, a saber: Aspidosperma polyneuron, ou peroba-
rosa; Eucalyptus grandis; E. grandis x urophylla; 
Corymbia citriodora; Ochroma pyramidale, ou pau-
balsa; Eremanthus erithropappus, ou candeia; Swietenia 
macrophylla, ou mogno; Cedrela odorata, cedro-rosa; 
Cedrela fissilis, ou cedro; Manilkara inundata, ou 
maçaranduba; Tabebuia serratifolia, ou ipê-amarelo; 
Couratari macrosperma, ou tauari; Cedrelinga 
catenaeformis, ou cedroarana; Mezilaurus itauba, ou 
itauba e Carapa guianensis, ou andiroba. 

2.2. Caracterização anatômica e densidade básica da 
madeira

Para a caracterização anatômica foram preparadas 
lâminas histológicas semipermanentes do lenho das 15 
espécies florestais: corpos-de-prova de madeira, com 1,5 
x 1,5 x 1,5 cm, orientados nas 3 seções de estudo, foram 
imersos em água aquecida para o amolecimento e fixados 
em micrótomo de deslize e cortados seções finas do lenho 
(15-20 μm de espessura), as quais foram tratadas em água 
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sanitária, coradas com safranina e montadas em lâminas 
recobertas com lamínulas de vidro. 

Para a mensuração dos elementos anatômicos, 
as amostras do lenho foram maceradas pelo método de 
Franklin: finos feixes longitudinais colocados em tubos 
de ensaio com solução macerante (50% de ácido acético 
glacial e 50% de peróxido de hidrogênio), transferidos 
para estufa (60°C, por 12-24 horas), lavando-se a 
suspensão de células para a retirada da solução macerante 
e transferindo-as as para lâminas de vidro, com glicerina 
e safranina (TOMAZELLO FILHO, 2006). 

As lâminas com os cortes histológicos e 
células maceradas do lenho das quinze espécies 
foram examinadas sob microscopia de luz (25-400 x), 
coletadas as imagens digitais em câmera fotográfica e 
determinadas as dimensões das fibras (largura, espessura 
da parede, diâmetro do lume e comprimento) e dos vasos 
(diâmetro, frequência e porcentagem de área), aplicando-
se os programas SAIM e Image Tool. A densidade básica 
da madeira – propriedade física correlacionada com 
inúmeras características anatômicas, físicas e mecânicas 
- das árvores das 15 espécies foi determinada pelo método 
da balança hidrostática, pela imersão e a saturação 
completa em água, a obtenção dos pesos úmido e imerso 
e, em seguida, o peso seco em estufa (103±2ºC) (VITAL, 
1984). 

2.3 Agrupamento das espécies florestais por meio das 
suas madeiras 

O agrupamento das espécies por meio da 
determinação dos parâmetros anatômicos e densidade 
básica da madeira foi realizado pela aplicação de 
técnicas de análise multivariada, por meio do software 
Statistica 7.0. Os resultados das propriedades anatômicas 
e físicas da madeira foram submetidos a uma análise 
de dissimilaridade (distância euclidiana), obtendo-se os 
diferentes agrupamentos. Em seguida, os dados foram 
submetidos ao processo de estandardização, pela divisão 
dos valores de cada variável pelo valor do desvio padrão 
no conjunto de todas as amostras de madeira analisadas, 
retirando-se o efeito das diferenças de unidades das 
variáveis. Posteriormente, os dados foram submetidos à 
análise de componentes principais (ACP), analisando-se 
as covariâncias e as correlações baseadas nas raízes (ou 
valores) das variáveis e em seus vetores, considerando 

as duas primeiras raízes extraídas, por apresentaram os 
maiores autovalores (AYRES et al., 2000). 

3  RESULTADOS  E  DISCUSSÃO

Os resultados das análises evidenciaram variações 
significativas dos parâmetros de densidade básica e 
anatômicos (dimensões das fibras e dos vasos) da madeira, 
demonstrando sua eficácia na diferenciação das quinze 
espécies florestais estudadas (Tabela 1, Figura 1). A 
densidade básica da madeira variou de muito baixa (0,20 
g/cm3, para Ochroma pyramidale), média (0,43 a 0,55 
g/cm3, para Eucalyptus grandis; E. grandis x urophylla, 
Eremanthus erithropappus, Swietenia macrophylla e 
Carapa guianensis) até muito alta (acima de 0,80 g/cm3, 
para Corymbia citriodora, Manilkara inundata, Tabebuia 
serratifolia e Mezilaurus itauba). Da mesma forma, as 
dimensões das fibras e dos elementos de vaso variaram entre 
as espécies de madeira, concordando, de modo geral, com 
os valores apresentados por inúmeros autores (MAINIERI; 
CHIMELO, 1989; DIETENBERGER, 1999).

A porcentagem da contribuição das variáveis de 
densidade básica e dimensões das fibras e dos vasos no 
agrupamento da madeira das diversas espécies (Tabela 
2) indica que, pelos autovalores, o Fator 1 explica 
aproximadamente 45% da variância e a sua combinação 
com o Fator 2 cerca de 68% de toda a variação na 
separação dos grupos, conforme apresentado na análise 
discriminante (Tabela 2, Figuras 1, 2).

Nessa análise discriminante, os vetores 
relacionados à estrutura anatômica da madeira de 
dimensões reduzidas (exemplo, frequência dos vasos) 
indicam atributos nos quais as espécies florestais 
mostram pouca diferenciação. Por outro lado, os 
vetores da estrutura anatômica do lenho com dimensões 
equivalentes (exemplo, diâmetro do lume - quadrante 
2; comprimento das fibras - quadrante 1) demonstram 
grande importância para explicar as variações existentes 
entre as espécies florestais.

De acordo com Muñoz et al. (1992), em uma 
figura que represente a ACP, os vetores com medidas 
mais distantes de zero correspondem às variações 
com maior influência sobre o valor do componente 
principal, enquanto os vetores mais próximos de zero 
correspondem a uma variável com pequena influência. 
Portanto, é possível verificar que a maioria dos atributos 
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Tabela 2 – Contribuição da densidade básica e características 
anatômicas da madeira para a classificação dos grupos de 
espécies florestais.

Table 2 – Contribution of wood basic density and anatomical 
characteristics to the classification of the groups of forest 
species.

Figura 1 – Análise de função discriminante com a indicação dos grupos de espécies constituídos pelas características anatômicas 
e densidade básica de suas madeiras.

Figure 1 – Discriminant function analysis with  the  indication of groups of species constitute by the wood anatomical characteristics 
and basic density.

Nº fator Autovalor Variância Autovalor
acumulado

Variância
acumulada

1 2,68 44,71 2,68 44,71
2 1,38 22,96 4,06 67,67
3 0,76 12,68 4,82 80,35
4 0,67 11,09 5,49 91,44
5 0,34 5,61 5,82 97,04
6 0,18 2,96 6,00 100,00

gerados pelas variáveis físico-anatômicas das madeiras 
analisadas corresponde às variações com grande 
influência no agrupamento e ou na separação das 
espécies florestais.

O peso de cada variável físico-anatômica da 
madeira, nos dois fatores de maior autovalor, ou seja, 
que melhor explicam a variação observada (Tabela 3), 
indica que o diâmetro do lume das fibras, a densidade 
básica da madeira e o diâmetro de vasos, no fator 1 e 
o comprimento das fibras, no fator 2, são as variáveis 
que mais contribuem para o agrupamento das espécies 
florestais (Tabela 3).

Os resultados das seis amostras utilizadas para 
a determinação da densidade básica e das características 
anatômicas do lenho (seus valores médios se encontram 
na Tabela 1) foram, também, utilizados nas análises 
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Tabela 3 – Fatores de peso da densidade básica e características 
anatômicas da madeira na separação dos grupos de espécies 
pela análise de componentes principais.

Table 3 – Loading factors of the wood basic density and 
anatomical characteristics in separation of the groups of specie 
by Principal Component Analyses.

Figura 2 – Análise discriminante mostrando a importância das características anatômicas e densidade básica da madeira na 
constituição dos grupos de espécies.

Figure 2 – Discriminant analyses showing the importance of the wood anatomical characteristics and basic density in the 
constitution of the group of species.

Variável Fator 1 Fator 2

DENS (densidade básica) 0,22 0,02
FCOMP (comprimento de fibras) 0,00 0,61
FLUME (diâmetro do lume de fibras) 0,30 0,00
FPAR (espessura parede de fibras) 0,10 0,21
VDIAM (diâmetro de vasos) 0,22 0,16
VFREQ (frequência de vasos) 0,15 0,01

estatísticas multivariadas para a elaboração do 
dendrograma de dissimilaridade (distância euclidiana), 
possibilitando determinar diferentes agrupamentos 
de espécies florestais por meio de suas similaridades 
(Figura 3). Nota-se que, considerando as variáveis 
físico-anatômicas da madeira, as espécies florestais 
formam grupos distintos, após a estandardização dos 
dados, retirando-se o efeito das diferenças de unidades 
existentes entre as variáveis analisadas.

O resultado das análises evidenciou que as 
árvores de Ochroma pyramidale constituem um 
primeiro grupo e separado dos demais, no dendrograma 
e na análise de componentes principais, por ser espécie 
caracteristicamente pioneira, de rápido crescimento, 
produzindo madeira de densidade extremamente baixa 
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Figura 3 – Dendrograma de similaridade (distância euclidiana) em relação às características anatômicas e densidade básica da 
madeira das espécies florestais.

Figure 3 – Dendrogram of similarity (Euclidian distance) in relation to the wood anatomical characteristics and basic density of 
the forest species.
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e com baixa resistência natural (LORENZI, 1998). 
Segue-se um segundo grupo, constituído pela espécie 
Eremanthus erithropappus, de ocorrência no cerrado 
e com estrutura anatômica evidenciando fibras de 
comprimento muito curto, corroborando a descrição 
de Mello (1950).

O terceiro grupo é composto pelas espécies 
Aspidosperma polyneuron, Corymbia citriodora, 
Manilkara inundata, Tabebuia serratifolia e 
Mezilaurus itauba, reconhecidas pela madeira com 
valores elevados de densidade básica e elevada 
resistência natural, conforme destaca Mady (2000). O 
quarto grupo é constituído pelas espécies da família 
Meliaceae (Swietenia macrophylla, Cedrela odorata, 
Cedrela fissilis), Myrtaceae (Eucalyptus grandis, 
E. grandis x urophylla), além de Leguminosae 
(Cedrelinga catenaeformis) e Lecythidaceae 
(Couratari macrosperma). O agrupamento pela 
similaridade das características físico-anatômicas 
possibilitou a preconização das aplicações da 
madeira sólida das espécies florestais, corroboradas 
pela literatura (ZENID, 2009), sendo as do Grupo I: 
materiais esportivos e aeromodelismo, II: esteios, 
caibros, postes, tacos, dormentes, vigas, etc., III: 
pisos, construção civil pesada, etc. e IV: construção 
civil leve, móveis, etc.

4  CONCLUSÕES

Os resultados do presente trabalho permitem 
concluir que a aplicação de análises multivariadas 
de dissimilaridade e de componentes principais 
de parâmetro físico e anatômicos foi eficiente no 
agrupamento de quinze espécies florestais, visando o 
seu uso como madeira sólida. As variáveis anatômicas 
(dimensões das fibras, diâmetro, frequência, 
porcentagem dos vasos) e a física (densidade básica) 
foram eficientes na discriminação dos parâmetros 
de qualidade e do uso final da madeira das espécies 
florestais analisadas. 

A avaliação das demais propriedades físicas 
(exemplo: retratibilidade, anisotropia) e mecânicas 
(exemplo: MOR, MOE, etc.) da madeira das espécies 
analisadas deve ser incluída para a determinação dos 
usos e aplicações das espécies florestais ainda pouco 
conhecidas.
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