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Quadro 3 – Correspondência entre as variáveis e o código adoptado 
 

Variáveis Código 
Calibre (mm)………………………………..……. Calibre 
Porosidade (%)*…….………………………....…. Porosidad 
Número de Poros por cm2 *…………………...…. Nporos 
Profundidade das Raízes (cm) **.....…………..…. ProfRaiz 
Profundidade do Imperme (cm) **……….……… ProImp 
Terra Fina (%) **…………………………..…….. TFina 
Espessura do Horizonte Superficial (cm) **......…. EsHorSup 
Espessura Total dos Horizontes superficial e sub-

       superficial (cm) **.………......................................
EsHorTo 

pH **………………………………………….….. pH 
Capacidade de Troca Catiónica (cmol/kg) ** ….... CTC 
Soma da Base de Troca (cmol/kg) **…………..... S 
Terra Grossa (%) **…………………………..….. Tgrossa 
Acidez de Troca (cmol/kg) **……………...…….. AT 
Matéria Orgânica (unidade) ** ……………..……. MO 
Carbono Orgânico (unidade) ** ……………..…... Corg 
Azoto Total (unidade) **……………………..….. Ntot 
Manganês (mg/kg) **……………………….....…. Mn 
Zinco (mg/kg) **…………………………...…….. Zn 
Fosfatos (unidade) **………………………..…… P2O5 
Óxido de Potássio (mol/kg) **………………...…. K2O 
Cobre (mol/kg) **……………………………..…. Cu 
Ferro (mol/kg) **……………………………...….. Fe 
Magnésio (mol/kg) **……………………….…… Mg 
Boro (mol/kg) **………………………....……… B 

* análise de imagem. E ** análise de solos 
 
A projecção das 22 parcelas no plano definido pelos dois primeiros eixos principais, que em 
conjunto representam 78,02 % da variância total, às quais foi sobreposta a árvore de conexão 
mínima (Figura 2), permite confirmar os agrupamentos determinados pelo fenograma. A 
análise da Figura 2 permite-nos afirmar que as ligações e a disposição espacial das parcelas 
estão em concordância com a maioria dos agrupamentos determinados no fenograma.  
Na Figura 3 estão representadas as contribuições das variáveis para a distribuição espacial das 
parcelas. 
A primeira componente principal é controlada pelos parâmetros potássio assimilável K2O, 
cobre (Cu), soma da base de troca (S), capcidade de troca catiónica (CTC), magnésio (Mg), 
boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn), na segunda componente principal são de 
maior importância as variáveis relativas à terra grossa (Tgrossa), porosidade (Porosidad), 
profundidade do imperme (ProImp), terra fina (TFina), espesura do horizonte superfical 
(EsHorSup), espesura do horizonte total (EsHorTo), matéria orgânica (MO), carbono orgâncio 
(Corg) e azoto total (Ntot), na terceira componente principal é dominante o pH (pH), 
profundidade da raiz (ProfRaiz), número de poros/cm2 (Nporos), fósforo assimilável (P2O5), 
calibre (Calibre) e acidez de troca (AT). 
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Figura 2 – Projecções das 22 parcelas no plano definido pelos dois primeiros eixos principais, às quais foi 
sobreposta a árvore de conexão mínima 
 
Analisando em conjunto as Figuras 2 e 3, verificamos que a primeira componente principal 
separa as parcelas que apresentam de calibre da cortiça, e características de solo em potássio 
assimilável, cobre, soma das base de troca, capacidade de troca catiónica, magnésio, boro, 
ferro, zinco e manganés para o lado esquerdo da Figura 2. Por sua vez, a segunda componente 
principal direcciona para a zona superior da figura as parcelas com cortiças de elevada 
porosidade e com valores elevados de terra grossa, profundidade do imperme, terra fina, 
espesura do horizonte superfical, espesura do horizonte total, matéria orgânica, carbono 
orgâncio e azoto total do solo, colocando-se na zona superior da figura. 
Verificamos que as parcelas com cortiças de grande porosidade e com baixo número de 
poros/cm2 apresentam-se em sobreiros de solos com elevado teor em cobre, magnésio, boro, 
capacidade de troca catiónica, a soma das bases troca, a espessura do horizonte superficial e 
total, enquanto que as cortiças com elevados calibres são de sobreiros de solos em fosfatos, 
ferro, zinco, manganês, varbono orgânico, azoto total e matéria orgânica, conforme a 
informação da Figura 3.  
Podemos agora afirmar que as parcelas MM e MPS da Companhia das Lezírias ligam-se entre 
si e são controladas por valores elevados de porosidade cortiça provenientes de sobreiros de 
solos com elevados percentagem de terra grossa, acidez de troca e profundidade das raízes 
observada, tendo ainda baixo número de poros e valores baixos de teores em boro, magnésio, 
cobre, capacidade troca catiónica e soma de bases de troca no solo. 
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Figura 3 – Projecções das variáveis físicas e de análise de imagem das rabanadas no plano definido pelas duas 
primeiras componentes principais. 
 
Relativamente aos outros sistemas de sistemas de gestão estudados, não foram encontradas 
variável que as faça agrupar, pelo que não são diferenciáveis entre si.  
 
Conclusões 
 
Em face do exposto e recorrendo ao discutido no ponto anterior, podemos concluir que existe 
uma elevada correlação entre o calibre das cortiças e o teor em manganês nos solos dos 
respectivos sobreiros, i.e., altos calibres da cortiça foram verificados em sobreiros em solos 
com elevado teor em manganês. Foi ainda verificado que a porosidade da cortiça e a terra 
grossa de solo são correlacionadas entre si e com o número de poros/cm2, ou seja, o número 
de poros/cm2 varia de forma inversa com a porosidade e e o aumento da percentagem de terra 
grossa variando estas duas variáveis no mesmo sentido.  
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Resumo. Neste trabalho caracterizaram-se as fibras da madeira e da casca da Acacia melanoxylon, na árvore e 
entre árvores em diferentes condições ambientais. Os resultados compararam-se com os da Eucalyptus globulus. 
O comprimento e espessura da parede das fibras foram determinados em 20 árvores, provenientes de 4 
povoamentos. A variação axial foi analisada em 3 níveis da altura total da árvore (5%, 35% e 65%) e a variação 
radial em 5 posições do raio (10%, 30%, 50%, 70% e 90%) de cada nível de altura. As medições efectuaram-se 
em elementos dissociados. 
O comprimento das fibras decresce da base para o topo da árvore e radialmente aumenta da medula para a 
periferia. A espessura da parede das fibras não apresentou um modelo específico de variação axial e radialmente 
aumentou da medula para o exterior com algumas fluctuações. O comprimento das fibras da casca e a espessura 
das fibras da madeira apresentaram diferenças significativas entre locais. 
As características biométricas das fibras da A. melanoxylon são semelhantes às das fibras da E. globulus. 
Palavras-cheve: Acacia melanoxylon, Eucalyptus globulus, madeira, casca, comprimento da fibra, espessura de 
parede da fibra  

 
*** 

 
Introdução 
 
A Acacia melanoxylon R.Br. e a Eucalyptus globulus Labill. são espécies originárias da 
Austrália e foram ambas introduzidas em Portugal como plantas ornamentais. A introdução de 
espécies exóticas em larga escala surgiu no séc. XIX, onde foram determinantes a acção de 
alguns particulares e de serviços do Estado (a partir da criação dos Serviços Florestais, em 
1886) para a florestação de incultos nas serras e dunas e também no fomento da arborização 
em terrenos dos particulares (LEITE et al., 1999). As acácias usadas na fixação da ante-duna 
tiveram um papel inestimável no sucesso destas difíceis arborizações e permitiram a 
sobrevivência dos povoamentos mais interiores (LEITE et al., 1999). Hoje encontra-se a A. 
melanoxylon ao longo da costa Atlântica em associação com espécies do género Pinus e em 
povoamentos puros ou mistos no interior do país, principalmente nas áreas mais sujeitas ao 
risco de fogo. 
A madeira da A. melanoxylon, considerada com qualidade para carpintaria e mobiliário 
(JENNINGS et al., 2003), tem também potencial para a produção de pasta para papel (GIL et al., 
1999). A acácia começou por ser cultivada pelas qualidades da casca para a indústria de 
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curtumes resultantes do seu teor em taninos (ILVESSALO-PFAFFLI, 1995) e actualmente pode 
ser usada em compósitos de madeira e na fabricação de painéis aglomerados (PEDIEU et al., 
2009). 
Existem poucas publicações sobre a caracterização anatómica e variabilidade desta espécie, 
tanto da casca como da madeira (GHOUSE & IQBAL, 1977; IQBAL & GHOUSE, 1983 and 
ISAIAS, et al., 2005). Neste contexto, as características biométricas das fibras são 
especialmente importantes devido ao papel relevante que assumem nas propriedades da 
madeira e casca e no uso final. 
Este estudo caracteriza a variação biométrica das fibras da madeira e da casca da A. 
melanoxylon, na árvore e entre árvores que cresceram sob condições ambientais diferentes, 
com vista à utilização desta matéria-prima pela indústria de pasta para papel. Os resultados 
são comparados com as caracteristícas das fibras da madeira da Eucalyptus globulus que é a 
espécie consumida em Portugal para a produção de pasta de fibra curta (5,8 milhões m3 
s/casca em 2007; CELPA, 2007). 
 
Material e métodos 
 
O estudo foi efectuado em 20 árvores da A. melanoxylon da classe de diâmetro 40, 
provenientes de quatro povoamentos localizados no Norte e Centro de Portugal: Caminha, 
Ponte de Lima, Ovar e Viseu, com 5 árvores por local. No Quadro 1 encontram-se as 
características gerais das árvores seleccionadas em cada local. 

 
Quadro 1 - Características médias e desvio padrão das árvores dos 4 locais escolhidos 
 

Local D.A.P. 
(cm) 

Altura total 
(m) 

Altura da copa 
viva (m) 

1- Caminha  39,78±1,49 30,44±3,61 18,10±1,90 
2- Ponte Lima  41,10±3,51 28,72±2,55 12,01±4,66 
3- Ovar 39,18±3,10 32,96±2,20 24,57±2,76 
4- Viseu 41,00±2,85 28,61±2,83 16,83±4,55 

 
Para o estudo da variação biométrica axial e radial das fibras foram retiradas amostras a três 
níveis de altura (5%, 35% e 65% altura total) de cada uma das árvores e em cada nível de 
altura foram amostrados cinco pontos ao longo do raio (10%, 30%, 50%, 70% e 90% do 
comprimento do raio).  
Efectuou-se a dissociação das amostras de madeira com o soluto de Franklin durante 24-48h 
em estufa a 60ºC. 
Determinou-se o comprimento e a espessura da parede de 40 fibras em cada ponto amostra, 
com o analisador de imagem semi-automático Leitz ASM 68K, acoplado ao microscópio. Para 
cada nível foi calculado o valor médio do comprimento e da espessura de parede das fibras. 
 
 
 
 
 
 



 

POSTERS TEMA 4 

 

556

Resultados e discussão 
 
Comprimento das fibras 
 
A Figura 1 mostra o aspecto geral das fibras dissociadas da Acacia melanoxylon (Figura 1-A) 
e da Eucalyptus globulus (Figura1-C). As fibras são fusiformes com crescimento intrusivo 
apical nas duas extremidades e em algumas acácias as fibras são bifurcados numa delas 
(Figura1-B). 
 

                            
                   A                                                  B                                                  C 
Figura 1 - Elementos dissociados da madeira: A - Acacia melanoxylon - diferentes tipos de células: fibras 
liberiformes, elemento de vaso. B – Fibra liberiforme bifurcada numa extremidade. C - Eucalyptus globulus – 
diferentes tipos de células: fibras liberiformes, elemento de vaso 
 
As fibras da casca da A. melanoxylon são semelhantes às da casca da E.globulus como se 
mostra na Figura 2 A-B, respectivamente. As fibras da casca da A. melanoxylon apresentam 
as mesmas características referidas para o lenho. 
 

                                              
                                    A                                                          B 
Figura 2 - Elementos dissociados da casca: A - Acacia melanoxylon - fibras liberiformes. B - Eucalyptus 
globulus – fibras liberiformes 
 
Em relação ao comprimento das fibras da madeira, os locais Viseu e Ovar, apresentaram as 
árvores com fibras de maior comprimento e em ambos os locais com o valor médio de 
0,96mm. Os locais Caminha e Viseu apresentaram as árvores com menor e maior valor do 
comprimento médio de 0,87 e 1,05 mm, respectivamente. Na casca da A. melanoxylon as 
fibras foram 35% maiores do que as do lenho.  
O Quadro 2 resume o comprimento médio das fibras da madeira e da casca nos quatro locais. 
Na madeira o comprimento médio das fibras nos quatro locais é maior do que o indicado por 
GIL et al. (1999) e SANTOS et al. (2005) de 0,75 mm e 0,649 mm, respectivamente. No 
entanto, é próximo dos da A. mangium com valores 0,934 mm e de 1,018 mm mencionados 
por SAHRI et al. (1993) e dos valores da E. globulus de 0,87 e 1,04 mm referidos por Jorge et 
al. (2000), sendo ambas usadas na produção de pasta para papel. 
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Quadro 2 - Comprimento das fibras da madeira e casca (mm) da A. melanoxylon nos quatro locais. Média e 
desvio padrão de cinco árvores por local 
 

 Caminha Ponte de Lima Ovar Viseu 
Madeira (mm) 0,90 ± 0,02 0,94 ± 0,02 0,96 ± 0,06 0,96 ± 0,04 
Casca (mm) 1,33 ± 0,04 1,42 ± 0,11 1,59 ± 0,12 1,35 ± 0,05 

 
O comprimento médio das fibras da casca da A. Melanoxylon, que apresentou diferenças 
significativas entre locais, é semelhante ao de outras espécies de Acacia (Isaias et al., 2005), 
como A. bilimekii (1,016-1,201 mm) ou A. cochliacantha (1,281-1,352 mm) e um pouco 
maior que os valores indicados por IQBAL & GHOUSE (1983) para A. nilotica var. telia 
(0,986–1,188 mm). O comprimento das fibras da casca da A. melanoxylon é superior ao valor 
encontrado para a E. globulus, cujas fibras variam entre 1,16 e 1,38 mm (QUILHÓ, 1998). 
 
Variação radial 
 
Na madeira, o aumento do comprimento das fibras entre a medula e a casca foi o padrão de 
variação radial de todos os locais, em todas as árvores e para todos os níveis de altura (5%, 
35% e 65% da altura total) e atinge o valor médio de 1 mm próximo da posição 70% do 
comprimento do raio, tanto nas zonas do litoral como nas do interior do país. A Figura 3 
apresenta a variação radial do comprimento das fibras na madeira da A. melanoxylon nos 4 
locais. 
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Figura 3 - Variação radial do comprimento das fibras da madeira da Acacia melanoxylon nos 4 locais(mm) 
 
A E. globulus apresenta o mesmo padrão de variação radial descrito por JORGE (1994), 
ONOFRE (1999) e JORGE et al. (2000). 
 
Variação axial 
 
Axialmente, a tendência de variação do comprimento foi a diminuição da base para o topo da 
árvore, tanto na madeira como na casca (Figuras 4 e 5); um padrão semelhante de variação 
axial do comprimento das fibras da madeira foi referido por SAHRI et al. (1993) em A 
mangium e JORGE et al. (2000) em E. globulus. 
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Figura 4 - Variação axial do comprimento das fibras da madeira em Acacia melanoxylon nos 4 locais (mm)  
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Figura 5 - Variação axial do comprimento das fibras da casca  em melanoxylon nos 4 locais (mm) 
 
O facto das fibras da madeira e da casca apresentarem um modelo semelhante de variação 
axial, sugere a existência de um mecanismo de diferenciação semelhante para o floema e 
xilema na árvore.  
Na E. globulus, pelo contrário, JORGE et al. (2000) e QUILHÓ et al. (2000) verificaram a 
existência de um padrão de variação inverso, i.e. com as fibras da casca maiores no topo da 
árvore. 
 
Espessura da parede das fibras 
 
A espessura média da parede das fibras nos quatro locais varia entre 3,45 – 3,89 µm para a 
madeira, registando-se diferenças significativas, e entre 5,01 – 5,40 µm para a casca (Quadro 
3). Os locais Ovar e Viseu apresentaram as árvores com menor e maior valor da espessura 
média da parede, com os valores de 3,09 e 4,15 µm, respectivamente. Nesta espécie as fibras 
da casca foram cerca de 40% mais espessas do que as fibras da madeira 
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Quadro 3 - Espessura da parede das fibras da madeira e casca (mm) da A. melanoxylon nos quatro locais. Média 
e desvio padrão de cinco árvores por local 
 

 Caminha Ponte de 
Lima Ovar Viseu 

Madeira (µm) 3,85±0,04 3,64±0,10 3,45±0,02 3,89±0,07 
Casca (µm) 5,01±0,25 5,12±0,14 5,40±0,11 5,36±0,40 

 
Para a madeira da A. mangium, SAHRI et al. (1993) referem valores de espessura da parede 
das fibras entre 3,1-3,5 µm e 4,1-4,5 µm para àrvores de 4 e de 8 anos de idade, 
respectivamente. Os valores obtidos neste trabalho para a A. melanoxylon são superiores aos 
da espessura média da madeira da E. globulus com valores de 1,8 µm a 2,3 µm (JORGE, 1994) 
e de 3,52 µm e 3,27 µm (ONOFRE, 1999). 
Em relação à casca, a espessura média da parede das fibras enquadrou-se nos limites 
indicados para outras espécies da Acacia; ISAIAS et al. (2005) para A. bilimekii indica 6 µm 
(4-8 µm) e para A. cochliacantha 5 µm (4-8 µm). Em A. melanoxylon, as fibras da casca 
mostraram-se mais finas do que as da casca da E. globulus, onde em média a espessura de 
parede varia entre 6-7 µm (Quilhó et al. 2000). 
 
Variação radial 
 
Em média, a espessura de parede das fibras da madeira em A. melanoxylon aumentou 
ligeiramente da medula para a periferia, com algumas flutuações (Figura 6). Na variação 
radial o valor mínimo foi 3,32 µm junto à medula, em Ovar. e o máximo foi de 3,94 µm, em 
Viseu, próximo da periferia. 
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Figura 6 - Variação radial da espessura de parede das fibras da madeira em melanoxylon nos 4 locais (mm)  
 
SAHRI et al. (1993), em A. mangium com árvores de 4 e 8 anos, observaram consideráveis 
variações radiais na espessura de parede das fibras; SALANG & FUJII (2000), em A. mangium, 
registaram um ligeiro aumento na espessura da medula para a periferia; ISAIAS (2005), em A. 
bilimekii, obteve o valor de 5 µm tanto no centro como na periferia do tronco e em A. 
cochliacantha um ligeiro acréscimo entre a medula e a casca de 5 para 7 µm. Para a E. 
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globulus, JORGE (1994) verificou também um ligeiro aumento da espessura da parede entre o 
centro e a periferia de 1,6-2,2 µm e 2,0-2,8 µm, enquanto ONOFRE (1999) não encontrou 
padrão de variação radial. 
 
Variação axial 
 
As Figuras 7 e 8 representam a variação axial da espessura de parede das fibras da madeira e 
da casca dos quatro locais em A. melanoxylon, respectivamente. Axialmente a espessura da 
parede das fibras na madeira da A. melanoxylon não mostrou um padrão de variação 
específico a 5%, 35% e 65% da altura total da àrvore. Contudo, Viseu e Caminha têm valores 
mais elevados de espessura de parede das fibras tanto na casca como na madeira (Figura 7). 
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Figura 7 - Variação axial da espessura de parede das fibras da madeira em melanoxylon nos 4 locais (µm).  
 
SAHRI et al. (1993) em A. mangium referem que a espessura da parede das fibras é 
relativamente fina e varia pouco em espessura, tendo verificado um ligeiro decréscimo com a 
altura na árvore. Para a E. globulus, a espessura da parede das fibras da madeira aumentou da 
base até ao nível 55% de altura e depois diminuiu para o topo (JORGE, 1994). 
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Figura 8 - Variação axial da espessura de parede das fibras da casca em melanoxylon nos 4 locais (µm) 
 



 

POSTERS TEMA 4 

 

561

Para a casca, a espessura de parede das fibras também não apresentou um padrão específico 
de variação axial a 5%, 35% e 65% da altura total da árvore (Figura 8). O local Caminha 
apresentou os valores mais baixos de espessura de parede das fibras e o valor médio mais alto 
verificou-se no nível 35% do local Ovar (5,52 µm) e o mais baixo ocorreu em Ponte de Lima 
no nível 65% (3,44 µm). Para a E. globulus, a espessura de parede das fibras da casca 
aumentou da base para o topo da árvore (QUILHÓ et al., 2000). 

 
Conclusões 
 
- As fibras da madeira e da casca da A. melanoxylon são fusiformes com crescimento 
intrusivo apical nas duas extremidades e algumas árvores têm fibras bifurcadas numa das 
extremidades, tanto na madeira como na casca. 

- O comprimento das fibras da madeira aumenta radialmente da medula para a casca. 
Axialmente as fibras da madeira e da casca diminuem da base para o topo da árvore. 
Relativamente ao comprimento das fibras da casca encontraram-se diferenças significativas 
entre locais. 

- Na madeira, a espessura de parede das fibras aumenta ligeiramente da medula para a casca, 
embora com algumas fluctuações. A espessura de parede das fibras na madeira e na casca não 
apresenta um padrão de variação axial específico a 5%, 35% e 65% da altura total da árvore. 
Em relação à espessura de parede das fibras da madeira existem diferenças significativas entre 
locais. 

- O comprimento das fibras tanto da madeira como da casca da A. melanoxylon é semelhante 
ao da E. globulus. Contudo, as fibras da madeira têm paredes mais finas e as da casca têm 
paredes mais espessas do que as da E. globulus.  
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LISBOA 
 

 
Resumo. Apresenta-se um estudo sobre a madeira de carvalho-português (Quercus faginea Lam.), uma das mais 
importantes espécies de carvalho autóctones do nosso território. Este trabalho está integrado num projecto de 
investigação cujo principal objectivo é identificar novos usos de qualidade para a madeira de carvalho-português.  
Seleccionaram-se e abateram-se 10 árvores, com idades entre 34 e 60 anos, no Nordeste Transmontano, e 
recolheram-se rodelas a 1,30 m de altura. Estudou-se para cinco árvores a variação radial na árvore e entre 
árvores das dimensões das fibras, raios e vasos.  
A madeira apresenta porosidade em anel, normalmente com camadas de crescimento bem distintas e vasos 
solitários orientados radialmente. O padrão de variação radial das fibras caracterizou-se por um aumento de 
comprimento da medula para a periferia, variando em média de 995 a 1195 μm, enquanto a espessura se manteve 
relativamente constante. Os diâmetros dos vasos aumentaram da medula para a periferia, em média de 170 a 208 
μm. O parênquima radial inclui raios unisseriados, em média com 10 células em média, e raios multisseriados, 
com máximos de 21 mm de comprimento e 0,8 mm de largura. 
Palavras-chave: Quercus faginea, carvalho-português, madeira, estrutura, variabilidade radial 

 
*** 

 
Introdução 
 
O carvalho-português ou carvalho-cerquinho é uma das espécies mais importantes no 
panorama histórico-florestal português (OLIVEIRA et al., 2001; PAIVA, 2007). A sua madeira 
já foi valorizada no passado, nomeadamente na época dos Descobrimentos Portugueses 
(PAIVA, 2007), mas nos tempos correntes a sua utilização é mínima ou inexistente (KNAPIČ, 
2007). Deste modo será necessário aumentar o conhecimento sobre a sua estrutura e 
propriedades anatómicas, permitindo assim reavaliar as suas características tecnológicas para 
utilizações mais nobres. 
Os carvalhos mais competitivos em termos de mercado actual são o carvalho roble (Q. robur 
L.) e o sessil (Q. petraea Liebl.). Mas será que a madeira de carvalho-português, não poderá 
ter um nicho próprio no mercado se satisfizer os requisitos de transformação industrial e 
qualidade de produto? Neste contexto iniciou-se um projecto de investigação para estudar as 
propriedades da madeira de carvalho-português e a sua variabilidade na árvore e entre árvores 
com vista à sua utilização para produtos de madeira de elevado valor acrescentado, 
contribuindo também para aumentar as áreas de carvalho-português no território nacional. 
Nesta comunicação apresentam-se os resultados preliminares obtidos para cinco árvores.  
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Materiais e Métodos 
 
As amostras de madeira de carvalho-português foram recolhidas em árvores adultas, com 
idades compreendidas entre 34 e 60 anos, na região Nordeste Transmontana, no concelho de 
Macedo de Cavaleiros, distrito de Bragança (41º30'41'' - 41º32'10'' N, 6º46'25'' - 7º01'06'' O, 
554 m altitude média). As características das árvores apresentam-se no Quadro 1. 
As árvores foram abatidas em 2007 e delas retiradas rodelas no tronco a 1,30 m do solo 
(DAP). De cada rodela foram retirados 3 blocos em 3 posições radiais, respectivamente 
próximo da medula, meio e periferia. Prepararam-se cortes histológicos das secções 
transversal, radial e tangencial (15 a 20 µm de espessura), para cada posição radial. O 
diâmetro dos vasos de lenho inicial foi medido, em secção transversal, em 25 elementos por 
posição radial. Mediu-se, em secção tangencial, a altura de 50 raios unisseriados por posição 
radial. A proporção de tecidos foi estudada, em secção transversal, utilizando uma grelha de 
28 pontos em áreas sucessivas ao longo de camadas de crescimento para cada posição radial. 
O estudo das fibras foi efectuado em 2 tiras por rodela, da medula à periferia, retirando-se 
pequenas amostras (estilhas) de 5 em 5 anos. Procedeu-se à dissociação das amostras numa 
solução 1:1 de peróxido de hidrogénio a 30% e ácido acético glacial durante 48 horas a 60ºC. 
Mediram-se 40 fibras (comprimento, largura e espessura de parede) por intervalo radial e de 
25 vasos (comprimento) por cada árvore.  
A medição dos raios macroscópicos (altura e largura) foi feita em 2 raios por rodela, da 
medula para a periferia, de 5 anos em 5 anos após polimento das secções tangenciais e 
respectiva digitalização (1200 dpi).  
As medições foram efectuadas usando um sistema de análise de imagem semi-automático 
(Leitz ASM-68K) ou automático (Leica QWin Standard) acoplado a microscópios de luz 
transmitida. 
 
Quadro 1 - Características das 5 árvores amostradas de Quercus faginea 

 
Árvore 

(nº) 
Altura 

(m) 
DAP* 
(cm) 

Idade 
(aproximada) 

1 9,5 29,0 60 
2 10,1 24,1 34 
3 11,7 24,5 34 
4 10,4 20,5 43 
5 10,0 15,5 36 

* Diâmetro com casca 
 
Resultados e Discussão 
 
Descrição geral 
 
A medula é geralmente estrelar e pequena. O cerne e borne são geralmente bem distintos, 
embora por vezes o contorno seja ligeiramente indefinido. As camadas de crescimento estão 
bem marcadas por poros grandes e apresentam contornos excêntricos a flexuosos (Figura 1). 
Salienta-se também a cor espelhada da madeira proporcionada pelo seccionamento dos raios 
largos. A descrição realizada por CARVALHO (1997) refere já estes aspectos estruturais da 
madeira. 
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Figura 1 - Aspecto geral da madeira de Q. faginea em secção transversal da medula ao câmbio 
 
Descrição macroscópica 
 
Trata-se de uma madeira com porosidade em anel (Figura 2a). Apresenta anéis de crescimento 
bem distintos devido aos grandes poros característicos do lenho de zona de primavera. Os 
anéis mais largos apresentam maior proporção de lenho de zona de outono. A transição 
abrupta entre o tamanho dos poros do lenho inicial e tardio e também o arranjo dos poros em 
fiadas tangenciais facilitam a distinção dos limites das camadas de crescimento. 
Ocasionalmente, observou-se uma transição gradual no tamanho dos poros ao longo da 
camada de crescimento. No entanto, o número de anos em que este facto ocorreu foi muito 
inferior ao número total de anéis.  
 

  
 
Figura 2 - Aspectos macroscópicos. a) Porosidade em anel e raios em secção transversal; c) raios em secção 
tangencial 
 
ESAU (1972) refere que a distribuição dos vasos pode variar em algumas espécies de acordo 
com as condições ambientais ou devido a adaptações fisiológicas. É um exemplo a adaptação 
do xilema de sobreiro ao efeito de descortiçamento de acordo com SOUSA et al. (2009) ou ao 
efeito de secura segundo LEAL et al. (2007). Outros autores, como GARCIA ESTEBAN et al. 
(2003), classificam Q. faginea com porosidade em anel ou semi-difusa. 
Os poros do lenho de primavera distribuem-se em linha até um máximo de 3 linhas, de forma 
redonda a oval, e são visíveis a olho nu. Os poros de lenho tardio são pequenos, isolados, 
dispostos em arranjos radiais que se dilatam no final da camada de crescimento. A ocorrência 
de tilos é frequente nos poros mais largos (Figura 2a).  
O parênquima é maioritariamente apotraqueal, distribuído em linhas e visível com uma lupa 
simples (x10). Os poros estão rodeados por tecidos que se caracterizam por um tom mais 
claro, dando ao xilema um aspecto característico.  
Observam-se raios muito largos e numerosos, bem visíveis e distintos a olho nu. Os raios 
mais estreitos requerem o uso de lupa (Figura 2). O efeito da presença dos raios reflecte-se 
essencialmente na resistência mecânica e anisotropia da madeira (FERREIRINHA, 1958). 
As bandas radiais de vasos de lenho tardio que se dilatam no final da camada de crescimento 
assim como a altura máxima de 50 mm dos raios mais largos, são características bem 
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evidenciadas na descrição feita por CARVALHO (1997). O mesmo autor refere também que as 
camadas de crescimento são bem distintas no lenho do carvalho- português.  
Existem aspectos anatómicos característicos de uma maior especialização tais como, 
pontuações alternadas, existência de vasos agrupados e perfurações simples e outros como a 
presença de raios unisseriados e multisseriados característicos de madeiras mais primitivas 
(DICKISON, 2000). Por outro lado, a existência de raios homogéneos é indicada como 
característica evolutiva (DICKISON, 2000). 
 
Descrição microscópica 
 
A estrutura geral do lenho de carvalho-português pode ser observada na Figura 3. As camadas 
de crescimento são distintas e no final é frequente ocorrer achatamento das paredes celulares 
(Figura 4a). 
 

    
 
Figura 3 - Estrutura geral do lenho de Q. faginea em secção transversal, tangencial e radial. a) Arranjo dos poros 
na camada de crescimento; b) raios unisseriados (U) e multisseriados (M); c) fibras libriformes, parênquima 
axial e raios homocelulares 
 

    
 
Figura 4 - Detalhes microscópicos. a) Zona de transição entre camadas de crescimento, vasos de lenho tardio 
com forma hexagonal; b) parênquima apotraqueal em linhas concêntricas, vasos isolados ou agrupados com 
tilos; c) raios com células marginais verticais, e cristais.  
 
Os vasos de lenho de primavera encontram-se geralmente isolados ou em grupos de 2 ou 3 
poros (Figura 4b). As perfurações dos vasos são simples e as paredes possuem inúmeras 
pontuações (Figura 5a). As pontuações intervasculares ou entre vasos e outros elementos 
prosenquimatosos (principalmente traqueídos vasicêntricos) são pequenas e abundantes, do 
tipo areolado, alternadas e têm menos de 10 µm de diâmetro. As pontuações entre vasos e 
raios são mais largas e tem formas variadas (Figura 5a). Os vasos apresentaram apêndices 
geralmente numa ou nas duas terminações (Figura 5b). Ocasionalmente observaram-se vasos 
com espessamento espiralado (Figura 4c). Nas árvores estudadas o comprimento médio dos 
vasos foi de 459 µm, variando entre árvores de 214 a 696 µm, mínimo e máximo 
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respectivamente. O diâmetro médio dos vasos foi de 205 µm, aumentando radialmente da 
medula para a periferia de 185 µm a 223 µm, respectivamente (Figura 6). Os vasos de lenho 
tardio são mais ou menos poligonais e no final da camada de crescimento tornam-se difíceis 
de distinguir (Figura 4a). O diâmetro dos vasos de menor tamanho não ultrapassou, em geral, 
50 µm e apresentou mínimos de 20 µm.  
 

  

 
 
Figura 5 - Elementos dissociados. a) Pontuações intervasculares ou entre vaso e traqueídos e entre vaso e células 
de raio; b) elementos de vaso e traqueídos vasicêntricos, células de parênquima com cristais; c) vaso com 
espessamento espiralado; d) fibras libriformes, fibrotraqueídos e traqueídos vasicêntricos 
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Figura 6 - Distribuição dos vasos por classes de diâmetro em 5 árvores de Quercus faginea 
 
 
Os valores relativos à dimensão dos vasos estão resumidos nos Quadros 2 e 3. Os vasos de 
lenho inicial apresentam diâmetros maiores do que os vasos do Q. suber, que de acordo com 
SOUSA et al. (2009) variam em média entre 133 e 140 µm para árvores não descortiçadas e 
descortiçadas, respectivamente. Também os vasos em Q. faginea são mais compridos do que 
os vasos de Q. suber cujo valor médio, segundo SOUSA et al. (2009), não ultrapassa 433 µm. 
CARVALHO (1996) refere ainda que os vasos de primavera do carvalho-português são mais 
pequenos do que aqueles de Q. robur e Q. pyrenaica.  
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Quadro 2 - Diâmetro dos vasos em 5 árvores de Quercus faginea (média ± desvio padrão, mínimo e máximo) 
 

Posição Radial Diâmetro (µm) 
Medula 169,59 ± 54,22 (70,99 - 309,88) 
Meio 197,98 ± 48,24 (108,66 - 328,54) 
Periferia 208,22 ± 52,38 (95,77 - 328,72) 

 
Quadro 3 - Comprimento dos vasos em 5 árvores de Quercus faginea (média ± desvio padrão, mínimo e 
máximo) 

Árvore Comprimento (µm) 
1 461,0 ± 63,4 (315,3 - 543,7) 
2 492,0 ± 88,0 (252,3 - 635,5) 
3 436,6 ± 91,5 (214,3 - 593,7) 
4 462,6 ± 92,0 (290,8 - 696,0) 
5 425,9 ± 89,7 (247,9 - 595,8) 

 
O parênquima apotraqueal é distinto, disposto em arranjos de linhas concêntricas de uma a 
três células e o parênquima paratraqueal junto a traqueídos vasicêntricos tornou difícil a sua 
distinção (Figura 4b, 5b). GARCIA ESTEBAN et al. (2003) descrevem Q. faginea com 
parênquima paratraqueal em bandas. Comparativamente às fibras, as células de parênquima 
apresentaram parede menos espessa e lúmen maior. A abundância de parênquima apotraqueal 
é bem mais evidente no Q. suber (SOUSA et al., 2009). 
As fibras apresentam pontuações simples, pequenas, maioritariamente circulares (Figura 5d). 
GARCIA ESTEBAN et al. (2003) descrevem as fibras em Q. faginea como septadas mas nas 
árvores estudadas encontraram-se apenas ocasionalmente algumas fibras septadas. O 
comprimento médio das fibras foi 1129 µm, variando de 505 a 1991 µm. O comprimento das 
fibras variou radialmente, aumentando da medula para a periferia, de 969 para 1195 µm, no 5º 
e 50º anel respectivamente. O diâmetro das fibras foi menor na zona perto da medula do que 
na zona da periferia, atingindo 17 e 21 µm no 5º e 50º anel, respectivamente. A espessura das 
fibras foi em média de 8 µm, variando desde um mínimo de 4 µm a um máximo de 12 µm. Na 
zona perto da medula (5º anel) a espessura foi 6,7 µm e na zona da periferia (50º anel) 7,5 
µm. Comparativamente ao sobreiro, os valores médios, de acordo com LEAL et al. (2006), 
foram de 1220 µm, 21,49 µm e de 8 µm na periferia para comprimento, largura e espessura 
respectivamente; isto é, Q. faginea apresenta valores ligeiramente inferiores.  
A dimensão das fibras por árvore e idade do câmbio é apresentada no Quadro 4 e a tendência 
de variação é ilustrada na Figura 7. A variação radial das fibras nas árvores aqui estudadas 
seguiu o padrão geral, isto é, o comprimento e o diâmetro das fibras tende a aumentar da 
medula para a zona exterior (lenho adulto) (DICKSON, 2000). A variabilidade entre árvores é 
evidente, destacando-se a árvore 2, árvore mais jovem, a nível do crescimento das fibras 
(Figura 7). A transição entre lenho juvenil e adulto é variável de acordo com a espécie e 
outros factores (DICKSON, 2000). Por exemplo, para o carvalho sessil, o lenho juvenil 
prolonga-se até aos 30 anos de acordo com HELIŃSKA-RACZKOWSKA & FABISIAK (1991). A 
largura do anel também têm sido analisada como tendo influência no crescimento dos 
elementos xilémicos e HELIŃSKA-RACZKOWSKA & FABISIAK (1991) referem a existência de 
uma correlação negativa. 
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Quadro 4. Dimensão das fibras em 5 árvores de Quercus faginea (média ± desvio padrão) 
 

Anel Comprimento (µm) Largura (µm) Espessura (µm) 
5 994,9 ± 192,6 17,4 ± 2,7 6,7 ± 1,1 
10 1052,1 ± 186,3 18,0 ± 2,9 6,9 ± 1,2 
15 1094,4 ± 168,6 18,4 ± 2,9 7,2 ± 1,2 
20 1084,2 ± 211,8 18,6 ± 3,0 7,3 ± 1,3 
25 1132,4 ± 190,0 19,3 ± 2,9 7,7 ± 1,3 
30 1117,3 ± 218,8 19,3 ± 3,1 7,7 ± 1,4 
35 1208,1 ± 193,3 20,1 ± 3,4 7,6 ± 1,5 
40 1225,4 ± 216,2 19,8 ± 2,8 7,9 ± 1,4 
45 1187,6 ± 209,9 20,4 ± 3,6 7,4 ± 1,2 
50 1194,8 ± 211,9 21,4 ± 3,9 7,5 ± 1,6 

 

 
Figura 7 - Variação radial das fibras (comprimento, largura e espessura da parede) em 5 árvores de Quercus 
faginea (média a tracejado) 
 
Os traqueídos são abundantes em redor dos vasos de Q. faginea, formando uma espécie de 
rede (Figura 5b). A presença de traqueídos vasicêntricos pode ser interpretada como uma 
transição entre os elementos de vaso e as fibras libriformes (BROWN, 1949), sendo estes 
elementos prosenquimatosos abundantes nas zonas de lenho de primavera no género Quercus 
(FERREIRINHA, 1953), como se verificou nas árvores analisadas. Encontraram-se 
fibrotraqueídos, também enumerados por CARVALHO (1997) e GARCIA ESTEBAN et al. 
(2003). Segundo BECK (2005), a presença de traqueídos parece ocorrer nas dicotiledóneas em 
famílias mais desenvolvidas, como é o caso da Fagaceae, mas por outro lado a ocorrência 
frequente de fibrotraqueídos relaciona-se com dicotiledóneas mais primitivas.  
Os raios são de dois tipos, unisseriados e multisseriados (Figura 3b). Ocasionalmente 
observaram-se raios unisseriados que apresentavam partes bisseriadas ou trisseriadas. A altura 
dos raios unisseriados variou em média de 10 células na região próxima da medula e de 9 
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células na região central e da periferia (Quadro 5). A árvore 5, com mais anos, destaca-se por 
apresentar raios unisseriados mais pequenos. Os valores encontrados estão próximos daqueles 
observados por CARVALHO (1997), que refere como frequente 10 - 20 células em altura para 
os raios unisseriados, e são ligeiramente inferiores aos raios unisseriados do Q. suber 
referidos por LEAL et al. (2006) como sendo constituídos em média por 11 células, mas 
também com ligeiro decréscimo no nº de células da medula para a periferia. Os raios 
multisseriados variaram em altura de 0,2 a 21,9 mm e em largura de 0,1 a 1,0 mm. Os raios 
aumentaram em altura da medula para o exterior, de 2,5 mm no 5º anel a 4,5 mm no 50º anel, 
e de largura de 0,2 mm no 5º anel a 0,4 mm no 50º anel (Figura 8). Esta tendência radial é 
também evidente nos raios multisseriados de Q. suber (LEAL et al., 2006). Os raios são 
maioritariamente homocelulares. Ocasionalmente encontraram-se raios heterocelulares 
formados por células horizontais e uma fiada marginal de células verticais (Figura 4c).  
 
Quadro 5 - Dimensão dos raios unisseriados (altura) em 5 árvores de Quercus faginea (média ± desvio padrão, 
mínimo e máximo) 
 

Posição Radial Nº de células 

Medula 10 ± 4 (3 - 20) 

Meio 9 ± 3 (3 - 24) 

Periferia 9 ± 4 (3 - 24) 
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Figura 8 - Variação radial dos raios multisseriados (altura e largura) em 5 árvores de Quercus faginea (média a 
tracejado) 
 
Observaram-se cristais em células de parênquima axial e radial, também referenciados por 
CARVALHO (1997) e ESTEBAN et al. (2003).  
Na maioria das árvores, a percentagem de vasos aumentou da medula para a periferia. Em 
média, os vasos variaram entre 4 a 27% da madeira. As fibras corresponderam a 30% dos 
tecidos e o parênquima perfez 34%, mas estas percentagens podem incluir parênquima axial e 
traqueídos, pois nem sempre foram possíveis de distinguir. FERREIRINHA (1953) refere que 5 
a 30% dos tecidos lenhosos corresponde a parênquima axial nas folhosas. Em média, os raios 
perfizeram 18% dos tecidos na zona próxima da medula e 22% no meio e periferia.  
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Abstract. The highly efficient and selective environmentally benign bleaching approach using polyoxometalate 
(POMs) catalyzed ozonation of chemical pulps in organic solvent reaction media has been developed. The 
Keggin-type molybdovanadophosphate heteropolyanions (HPAs) showed a well-defined capacity for ozonation 
improvement in the presence of number polar low-boiling aprotic and protic organic solvents. Under optimized 
conditions, the solvent-based HPA-catalyzed ozone bleaching of industrial eucalypt kraft pulp showed 
remarkable brightness improvement by 15.1% ISO, with additional lignin removal by 39.4% and increase in 
intrinsic viscosity by 3% in comparison with conventional ozone bleaching technique. 

 
*** 

 
Introduction 
 
The environmental concern related to pollutant commercial chlorine-based pulp bleaching 
technologies along with the increased market demand for totally chlorine-free (TCF) and low 
AOX (absorbable organic halogens) pulps caused substantial interest to non-chlorine oxidative 
bleaching chemicals such as oxygen, hydrogen peroxide and ozone. Ozone is the most 
powerful and particularly potential oxidation agent for chemical pulp bleaching [1]. However, 
the low selectivity of ozone treatment towards lignin (due to unwanted reactions with 
carbohydrates) restricts delignification capacity of ozone and limits substantially its further 
commercialization [2]. 
The selectivity improving of ozone bleaching can be solved by use of efficient catalytic 
systems such as polyoxometalates (POMs), which have a wide application as versatile green 
catalysts for liquid-phase oxidation of different organic substances [3]. 
Heteropolyoxometalates (free acids and salts of heteropolyanions) possessing the properties 
of both strong acids and very efficient oxidants hold a great interest now for application like 
bi-functional catalysts in homogeneous and heterogeneous systems [4,5]. The high HPAs 
solubility in water and oxygen containing organic solvents, the high HPAs stability over a 
wide temperature and pH range and, finally, the HPAs ability of easy regeneration by various 
oxidants have made possible their use as efficient catalysts for selective delignification of 
wood and pulp [6-8]. The α-Keggin type mixed-addenda HPAs, such as 
molybdovanadophosphate heteropolyanions of series [PMo(12-n)VnO40](3+n)-, were recognized 
as the more suitable POMs for oxidative (dioxygen) delignification. 
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In the present communication, the results on development of a novel bleaching approach 
using POM-catalyzed pulp ozonation in organic solvents as the additives to reaction solution 
are reported. 
 
Experimental 
 
Commercial unbleached eucalypt (E. globulus) kraft pulp with 41.6% ISO brightness, 2.4% 
residual lignin (as Klason and acid-soluble) and 1320 mL/g intrinsic viscosity was used. 
Molybdovanadophosphate heteropolyanion HPA-5 was synthesized according to a previously 
described procedure [9]. Pulp ozonation (low consist.) was performed using Fischer 
laboratory ozonation system equipped with a Fischer-502 ozone generator, 2L glass batch 
reactor and high-speed Teflon-covered stirrer. 
Residual lignin content (as Klason and acid-soluble) was determined according to TAPPI T 222 
om-88 and UM 250. Pulp viscosity was measured in CED according to SCAN-CM 15:88. Pulp 
physical properties were examined according to TAPPI T 220 om-88. ISO brightness and DIN 
6167 C/2 yellowness index were measured by CM-3630 Spectrophotometer (Minolta). The 
aldehyde groups in pulps was measured spectroscopically (Shimadzu, UV-160A) after color 
reaction with 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride. Hexenuronic acid (HexA) groups were 
quantified by selective hydrolysis in formic acid-sodium formate buffer followed by UV-
spectroscopy of the formed 2-furoic acid. 
 
Results and discussion 
 
A series of low-boiling polar aprotic (acetone and dioxan) and protic (methanol, ethanol, n-
propanol and isopropanol) organic solvents were chosen as a potential reaction media for 
POM-catalyzed ozone bleaching of chemical pulps. For solvent screening experiments, the 
industrial eucalypt (E. globulus) kraft pulp was ozonated under fixed conditions of ozone 
charge and catalyst (HPA-5) concentration in the presence of 6% (w/w) of organic solvent. 
The brightness development as well as the extent of lignin and carbohydrate degradation 
during ozonation was examined and compared with control (solvent-free) test. 
 
Table 1 - Results of POM catalyzed ozonation of eucalypt (E. globulus) kraft pulp in various reaction media 
 

Reaction medium 
composition 

Brightness 
 

(%ISO) 

Residual 
lignin 

(% odp) 

Intrinsic 
viscosity 

(ml/g) 

Tear 
Index 

(mN m2/g) 

Burst 
Index 

(kPa m2/g) 

Tensile 
Index 

(N m/g) 
Water (catalyst-free) 
POM/water 
POM/water/methanol 
POM/water/ethanol 
POM/water/acetone 
POM/water/dioxane 
POM/water/1-propanol 
POM/water/isopropanol 

53.18 
53.42 
55.76 
55.22 
56.84 
55.78 
54.08 
51.72 

1.83 
1.75 
1.54 
1.58 
1.42 
1.59 
1.81 
1.78 

920 
951 
970 

1035 
950 

1026 
1028 
1017 

3.86 
4.14 
4.43 
4.43 
4.16 
4.52 
4.27 
4.08 

0.12 
0.15 
0.16 
0.15 
0.18 
0.21 
0.19 
0.17 

3.02 
3.51 
3.98 
4.21 
4.58 
4.44 
4.08 
4.31 

 
As can be seen from Table 1, the conventional pulp ozonation in water medium (control test) 
caused substantial drop in pulp viscosity (by 30.3%) with respective loss in strength 
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properties, indicating intensive carbohydrate degradation. Similar to previously reported 
observations, the presence of POM (HPA-5) in aqueous solution has positive effect on 
selectivity of pulp ozonation, somewhat decreasing residual lignin content and increasing pulp 
viscosity. But the pulp brightness, as the most important bleaching property, is only slightly 
affected. 
It is evident that the addition of organic solvent into the reaction mixture substantially 
improves POM-promoted ozonation. Even moderate solvent proportion of 6% (w/w) in 
aqueous solution caused additional gain in brightness up to 3.4% ISO with simultaneous 
increase in pulp viscosity up to 8.8% and lignin removal up to 18.9% in comparison with 
POM/water and, particularly, with control (water, catalyst-free) ozonation. Obviously, the 
bleaching effect depends on kind of organic solvent used.  Four tested solvent-based reaction 
systems, i.e., methanol-, ethanol-, acetone- and dioxane-based, showed significant advantage 
over the conventional (water) as well as POM/water ozonation. The n-propanol and 
isopropanol showed the lowest bleaching impact, while the methanol and, particularly, 
acetone solution was found to be the best reaction media in terms of pulp brightening and 
delignification. 
The POM/ethanol solution showed the highest ozonation selectivity (Figure 1), as a measure of 
polysaccharide degradation and expressed as lignin decrease per unit of viscosity decrease, 
followed by dioxane, acetone and methanol solutions. 
 

 
 
Figure 1 - Selectivity of POM-catalyzed pulp ozonation in organic solvent reaction media. 
 

 
 
Figure 2 - Delignification efficiency of POM-catalyzed pulp ozonation in organic solvent reaction media 
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The highest ozonation effectiveness in terms of pulp delignification or lignin removal (Figure 
2) was shown in POM/acetone medium (50.5% over 33.1% for POM/water), followed by 
methanol (44.45%), ethanol (42.5%) and dioxane solutions (41.5%). 
 

 
 

Figure 3 - Brightening efficiency of HPA-catalyzed pulp ozonation in organic solvent reaction media 

 
Finally, the ozonation effectiveness in terms of pulp brightening or brightness improvement 
(Figure 3), commonly used as a measure of relative pulp bleachability and expressed as 
increase in brightness per unit of applied active bleaching chemical, was also the highest in 
POM/acetone solution (45.8%), followed by dioxane (42.6%), methanol (42.6%) and ethanol 
(40.9%), over 35.5% for POM/water. 
The elevated intrinsic viscosity of pulps ozonated in POM/solvent media is directly related to 
their better strength properties (Table 1). The tearing, bursting and tensile indexes of these 
pulps are notably higher than those found for control (water) and POM/water ozonation and 
near the strength indexes of untreated (unbleached) pulp. 
Based on the results of solvent screening experiments, the acetone-water reaction media was 
chosen for further studies of POM-catalyzed pulp ozonation. The effect of solvent content and 
catalyst concentration was examined. 
As shown in Table 2, the increase in solvent content in the reaction mixture caused impressive 
increase in pulp brightness and degree of delignification. A rise in solvent proportion from 
6% to 60% (w/w) led to gain in brightness by 15.1% ISO and to additional lignin removal by 
39.4% in comparison with POM/water ozonation. The ozonation improvement was 
particularly intensive with solvent proportion above 40% (w/w). 
Increase in solvent content up to 40% (w/w) had also protective effect on carbohydrates, 
increasing by ca. 3% pulp intrinsic viscosity and significantly improving the selectivity of 
ozonation in comparison with POM/water solution, as a result of scavenging by solvent of 
active oxygen-centered radical species formed during ozonation. The further increase in 
solvent proportion caused substantial drop in pulp viscosity, apparently due to increased 
activity of acid-catalyzed solvolytic processes [10].  
The strongest catalytic effect of POM on ozonation reaction was noted under 1mM catalyst 
concentration in the reaction solution. The subsequent increase in POM concentration inhibited 
pulp delignification and brightening, decreasing thereby the efficiency of ozonation as a 
whole. The structural and redox changes of HPAs under acidic reaction conditions are the 
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reason of the observed effect of marginal catalyst concentration needed for successful pulp 
ozonation [11]. 
 
Table 2 - Effect of organic solvent (acetone) content and catalyst (POM) concentration on ozonation of eucalypt 
(E. globulus) kraft pulp 
 

 
Reaction variables 

Brightness 
 

(%ISO) 

Residual
lignin 

(% odp)

Intrinsic 
viscosity 

(ml/g) 

Tear 
Index 

(mN m2/g) 

Burst 
Index 

(kPa m2/g) 

Tensile 
Index 

(N m/g) 
6%  (w/w) acetone 
20%  (w/w) acetone 
40%  (w/w) acetone 
60%  (w/w) acetone 
0.5 mM POM 
1.0 mM POM 
2.0 mM POM 
4.0 mM POM 

56.84 
58.50 
60.82 
68.48 
58.50 
59.50 
57.44 
55.06 

1.48 
1.46 
1.34 
1.06 
1.46 
1.29 
1.57 
1.74 

950 
963 
976 
851 
963 
967 

1015 
1051 

4.16 
3.55 
3.91 
4.09 
3.55 
3.26 
3.62 
3.79 

0.19 
0.19 
0.22 
0.22 
0.19 
0.20 
0.21 
0.23 

4.58 
4.83 
5.75 
6.09 
4.83 
4.64 
4.24 
4.01 

 
The change in solvent and catalyst concentration had no essential effect on the physical 
(mechanical) properties of ozonated pulps (Table 2). The minimal changes in bursting and 
tearing pulp strength are within the range of standard deviation. At the same time, it is clear 
that the tensile strength of ozonated pulps is better under higher solvent and lower POM 
concentrations. 
 
Conclusions 
 
The polyoxometalate (POM) catalyzed ozonation of chemical pulps in organic solvent media 
was found as a particularly effective and selective environmentally benign bleaching approach 
providing a way for substantial increase in pulp brightness, viscosity and degree of 
delignification of bleached pulps in comparison with other known ozonation techniques. The 
remarkable gain in brightness by 15.1% ISO, degree of delignification by 39.4% and viscosity 
by 3% (as compared with conventional ozone bleaching) was achieved under optimized 
conditions of POM-catalyzed ozonation of commercial eucalypt kraft pulp in acetone/water 
reaction media.  
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Resumo. Ao abrigo dos programas comunitários surgidos a partir de 1992 foram plantadas, no Distrito de 
Bragança, diversas folhosas, sobretudo em terrenos abandonados da agricultura, nomeadamente cerejeira, freixo, 
carvalho americano, nogueira e castanheiro. Destas, destaca-se o castanheiro como a espécie mais usada nos 
programas da União Europeia nesta região. É uma espécie que reúne a preferência dos agricultores devido não só 
à sua dupla vocação para a produção de fruto e madeira de qualidade mas também porque proporciona 
rendimentos complementares importantes associados às áreas de castanheiro. Simultaneamente, é uma espécie 
bem adaptada e enraizada socialmente fazendo parte da paisagem tradicional, com grande potencial de expansão 
para alcançar as metas previstas no Plano Regional de Ordenamento Florestal do Nordeste.  
A análise que se faz é baseada em parcelas permanentes instaladas com o objectivo de avaliar o crescimento e 
desenvolvimento da Castanea sativa. Avalia-se também a implicação da gestão efectuada no potencial de 
produção de madeira de qualidade nesta região.  

 
*** 

 
Introdução 
 
O castanheiro existe na Terra desde o Mesozóico há 43 000 milhões de anos (FINESCHI et al., 
2000). Contudo, das treze espécies que integram o género Castanea apenas a espécie 
Castanea sativa Mill., o castanheiro europeu, aparece de forma natural na Europa. A rápida 
expansão do castanheiro começou há 3000 anos atrás e está fortemente relacionada com a 
actividade humana, nomeadamente a agricultura (FINESCHI et al., 2000). 
Historicamente, o castanheiro, no estado natural, aparece como uma essência disseminada 
como as fruteiras. São os gregos e romanos que desempenharam um papel importante na 
difusão do castanheiro, sendo estes últimos os maiores responsáveis pela cultura e 
distribuição actual do castanheiro europeu que aparece da Ásia Menor à Europa Meridional, 
acompanhando de perto o paralelo 40º de latitude Norte. Esta espécie tem uma larga presença 
no Mediterrâneo e Europa Central estendendo-se por cerca de 15 países com uma cobertura 
total superior a 1,5 milhões de hectares. Apesar disso, o último século é caracterizado por uma 
diminuição progressiva das áreas arborizadas com castanheiro (SANTA REGINA, 2000). 
Em Portugal, longe da ocupação de outros tempos, o declínio da espécie está ligado ao século 
XX com uma redução considerável da sua área de ocupação, directamente associada com a 
dispersão da doença da tinta, tendo-se agravado a sua situação a partir dos anos 70, desse 
mesmo século, com as mudanças no mundo rural, para além do aparecimento de outras 
doenças.  
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Actualmente a área de castanheiro adulto, segundo os dados do inventário florestal nacional 
(2005/2006), ronda os 33 000 ha, nos sistema florestal e agro-florestal. As maiores manchas 
de castanheiro encontram-se em Trás-os-Montes e Beiras onde a civilização do castanheiro 
teve maior expressão e ainda tem uma elevada importância económico-social, paisagística e 
ecológica.  
No período 1994-1999, o aumento da área arborizada com esta espécie, através de recurso a 
financiamento público, aproximou-se dos 10 000 ha localizados maioritariamente nas regiões 
de Trás-os-Montes e Beira Interior1. Somente na área de influência da DRATM, no mesmo 
período, foram arborizados com recurso à aplicação das Medidas Florestais na Agricultura 
(Reg. CEE 2080/92) e Programa de Desenvolvimento Florestal (PAMAF-Medida 3.1) um total 
de 7 141,12 ha dos quais 5985,89 ha são povoamentos puros e 1 155,23 ha povoamentos 
mistos2. Actualmente o castanheiro é a essência folhosa mais utilizada nas arborizações em 
Trás-os-Montes, o que demonstra o interesse dos proprietários por esta espécie para produção 
de madeira. 
Assim, o crescente interesse pela espécie nas novas arborizações, associado à sua área 
potencial de expansão, está patente também na Estratégia Nacional para as Florestas (DGRF, 
2006) que aponta para 90.000 ha a atingir em 2030, prevendo-se que desta área 70.000 ha 
sejam explorados em sistema multifuncional. A área de castanheiro prevista, em 2045, no 
PROF do Nordeste é de 21 536 ha.  
Em estações adequadas, o castanheiro é uma das espécies mais importantes podendo ser 
explorada nos sistemas florestal (regimes de alto fuste e talhadia) e agro-florestal (regime de 
alto fuste). Contudo, é o alto fuste que domina nos povoamentos florestais jovens com o 
principal objectivo de produção de madeira de qualidade e é nesta vertente que iremos 
abordar o castanheiro. 
Assim, neste sentido, estabeleceram-se em 2002, no Concelho de Bragança, em povoamentos 
jovens de castanheiro instalados ao abrigo dos programas 2080 e PDF, parcelas permanentes, 
para monitorização do crescimento e produção, bem como da gestão efectuada e sua 
implicação na produção potencial de madeira de qualidade nesta região. 

 
O regime de alto fuste 
 
O regime de alto fuste é aquele que melhor se aplica à produção de madeira de qualidade 
desde que os povoamentos se encontrem instalados nas melhores estações, com plantas bem 
equilibradas (relação apropriada entre altura e diâmetro do colo) e da proveniência mais 
adequada. Para a obtenção da qualidade, pressupõem-se intervenções no povoamento ao 
longo do processo produtivo de acordo com as três fases de crescimento do povoamento, 
tendo sempre como objectivo as árvores que irão para corte final e a favor das quais as 
diferentes operações técnicas serão realizadas. Modelos de gestão para condução em alto fuste 
para produção de madeira de qualidade podem ser consultados em BOURGEOIS et al. (2004). 
No entanto, apresenta-se no Quadro 1 aquele que está a ser seguido. 
A aplicabilidade deste modelo requer boas estações do ponto de vista das exigências edafo-
climáticas próprias da espécie, ou seja, um solo fresco, profundo, pouco pesado, bem drenado 

                                                 
1 Fonte DSPE e DSVPF (2002). 
2 Fonte Base de Dados Projectos Florestais DVPF/DRATM (2002). 
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e bem equilibrado (50 a 60% de areia, 20 a 30% de limo e 10 a 20% de argila), resultante da 
decomposição de xisto ou granito, moderadamente fértil, com pH não muito ácido e 
exposição de preferência de influência Norte. Nas estações de castanheiro estudadas o pH 
varia entre 4,6 e 6,0. É igualmente importante contar com uma queda pluviométrica anual 
superior a 1000 mm e uma pluviosidade mínima no período Abril-Julho de pelo menos 220 
mm ou, segundo ALVES (1988), de pelo menos 25% do total anual. Trata-se de um valor de 
referência que se encontra ligeiramente acima do observado nas estações de castanheiro 
estudadas, localizadas no concelho de Bragança. 

 
Quadro 1 - Modelo para condução duma plantação de castanheiro em regime de alto fuste em povoamento 
florestal 
 

Altura 
(m) 

Idade 
(anos) 

d das árv. designadas 
(cm) Intervenções N após desbaste * 

0,40 1 + 0  • Preparação do terreno 
• Plantação 1250 

0,60 – 5   • Lavouras 
• Cortes de formação  

7 – 9   

• Último corte de formação 
• Limpeza 
• Pré-designação árvores futuro 
• 1ª desrama até 2 m (300 árv.) 

1000 a 1100 

11 – 12 13 - 16 15 
• Designar 150 a 250 árv. 
• 1º desbaste 
• Desrama até 4 m das designadas 

≈ 700 

14 – 16 18 - 21 20 • 2º desbaste 
• Desrama até 6 m das designadas ≈ 370 

18 – 20 27 - 30 30 • 3º desbaste 250 

20 - 24 35 - 40 35 – 40 
• Objectivo d 35 a 40 cm: corte raso  

ou 
• 4º desbaste 

0 
ou 

150 - 180 
24 - 26 40 - 45 ≥ 45 • Objectivo d 45 cm: corte raso 0 

Adaptado de Bourgeois et al. (2004). * Densidade indicativa. 
 

A simulação da aplicação da silvicultura preconizada por este modelo de condução num 
modelo do tipo tabela de produção (PATRÍCIO, 2007) demonstrou que, nas nossas condições, 
só é possível chegar aos valores indicadores propostos por BOURGEOIS et al. (2004) nas 
melhores classes de qualidade, ou seja, quando a previsão da altura dominante do povoamento 
for de 26 m aos 45 anos de idade (SI45 ≥ 26). Apenas nestas condições existe potencial para 
produção de madeira de categoria superior, aos 45 – 50 anos, com um diâmetro médio de 
cerca de 45 cm e uma densidade final de 150 a 180 por hectare. É de referir que o uso do 
modelo nas condições adequadas proporciona rendimentos intermédios provenientes dos 
desbastes a partir dos 20 a 25 anos, muito embora este tipo de silvicultura conduza a uma 
perda de volume total em detrimento da qualidade individual. 
A potencialidade produtiva do castanheiro, baseada no crescimento dos povoamentos adultos 
existentes nas serras de Bornes, Marão e Padrela, revelou que o acréscimo médio em diâmetro 
das árvores dominantes foi, em média, de 0,70 cm ano-1 aos 45 anos, tendo-se observado 
acréscimos médios de 0,64 cm ano-1, 0,69 cm ano-1 e 0,73 cm ano-1, respectivamente 
(PATRÍCIO, 2006). O acréscimo médio em altura das árvores dominantes foi de 0,46 m ano-1, 
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em média, igualmente aos 45 anos, tendo-se apurado acréscimos médios de 0,53 m ano-1 em 
Bornes, 0,45 m ano-1 no Marão e 0,44 m ano-1 na Padrela (PATRÍCIO, 2006). Tratando-se de 
povoamentos sem intervenção cultural certamente que o seu potencial é superior ao 
verificado, uma vez que a produção obtida não depende apenas da capacidade produtiva da 
estação mas também da gestão efectuada. 

 

Material e métodos 
 
Instalaram-se 15 parcelas permanentes em propriedade privada, com uma área individual de 3 
000 m2 (50 x 60 m de lado) no concelho de Bragança (3 em Montesinho, 3 em Laviados, 6 em 
Moredo e 3 nos Chãos), instaladas em 5 povoamentos diferentes. Por se tratar de plantações 
muito jovens, com idades que variavam entre os 4 e os 7 anos de idade à data da instalação 
(repouso vegetativo 2002 - 2003), optou-se por estabelecer parcelas com maior dimensão para 
garantir a manutenção de um número suficiente de árvores na idade adulta, após aplicação do 
plano orientador de gestão. Durante o processo de instalação as parcelas foram geo-
referenciadas e elaborados os respectivos croquis para identificação futura. Os povoamentos 
foram seleccionados de forma a representarem diferentes estações das áreas existentes, das 
melhores às piores. 
Nestas parcelas marcou-se o nível de 1,30 m com um traço de tinta em todas as árvores e 
assinalaram-se as árvores limite com duas faixas de tinta ao nível do cepo. Em termos 
dendrométricos mediu-se o diâmetro d, sempre que possível, e a altura total h em todas as 
árvores. Foram registadas todas as anomalias observadas ao nível da árvore assim como a 
mortalidade existente. Estas mesmas parcelas foram novamente medidas no repouso 
vegetativo 2008 – 2009 tendo sido registados os mesmos parâmetros. A gestão praticada 
corresponde à silvicultura aplicada à totalidade dos povoamentos pelos respectivos 
proprietários. 

 
Caracterização geral da estação 
 
Os povoamentos jovens localizam-se na região de Bragança com altitudes que variam dos 640 
aos 890 m e declives máximo de 15º. Todos os povoamentos se situam nos andares 
Submontano e Montano, zona ecológica Ibero-subatlântica (ISA) que incluí o castanheiro na 
sua silva climática.  
As características específicas de cada parcela são apresentadas no Quadro 2. A temperatura 
média anual é de 11,9ºC, a temperatura máxima absoluta é de 37,2ºC, atingida no mês de 
Junho, e a mínima absoluta é de -11,4ºC, observada no mês de Janeiro. O período de geadas 
vai de Setembro a Maio, com o máximo de dias de geadas em Janeiro (12,5 dias) e o mínimo 
em Setembro (0,2 dias). A temperatura média é superior a 10ºC de Abril a Outubro, segundo 
os dados de "O Clima de Portugal", Fascículo XLIX, estação climatológica de Bragança 
(41º48' de latitude N e 6º44' de longitude W e 690m de altitude) referentes a valores médios 
de 1951 a 1981.  
Os dados referentes às precipitações foram retirados dos postos udométricos de Pinela 
(Moredo e Chãos), Montesinho (Montesinho) e estacão climatológica de Bragança para 
Laviados. Assim, a precipitação média anual nos povoamentos de Moredo e Chãos é de 
1052,6 mm, em Laviados, 741,1 mm e em Montesinho 1262,8 mm. 
O tipo de solo correspondente à unidade principal onde se insere cada um dos povoamentos é 
apresentado no Quadro 2.  
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Quadro 2 - Características das parcelas permanentes instaladas em povoamentos jovens de castanheiro em regime de alto fuste 
 

Coord. Gauss 
Parcela Carta 

Militar Latitude (N) Longitude 
(W) X Y 

Altitude 
Média (m) 

Declive 
médio Exposição  

Solo** 

Zona Ecol. 
Ecológica**

* 

Moredo a 12 41º40'09'' 6º47'48'' 311 183 522 947 840 10º SW Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Moredo b 12 41º40'01'' 6º47'46'' 311 224 522 696 830 9º SW-W Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Moredo c 12 41º40'13'' 6º47'37'' 311 420 523 054 835 4º E-SE Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Moredo d 12 41º39'33'' 6º47'47'' 311 221 521 830 870 - - Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Moredo e 12 41º39'32'' 6º47'49'' 311 172 521 809 860 11º SE Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Moredo f 12 41º39'30'' 6º48'13'' 310 623 521 732 840 10º SW Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Chãos a 64 41º38'13'' 6º50'27'' 307 549 519 297 730 10º SW Luvissolos crómicos de 
rochas básicas I.SA 

Chãos b 64 41º37'23'' 6º50'45'' 307 155 517 765 740 8º N Luvissolos crómicos de 
rochas básicas I.SA 

Chãos c 64 41º37'20'' 6º50'44'' 307 187 517 674 800 - - Luvissolos crómicos de 
rochas básicas I.SA 

Montesinho a 12 41º55'22'' 6º43'08'' 317 182 551 215 890 8,5º NE Leptossolos úmbricos de 
xistos e afins I.SA 

Montesinho b 12 41º55'19'' 6º43'11'' 317 126 551 117 880 6º NE Leptossolos úmbricos de 
xistos e afins I.SA 

Montesinho c 12 41º55'25'' 6º42'54'' 317 513 551 308 850 15º N-NE Leptossolos úmbricos de 
xistos e afins I.SA 

Laviados a 25 41º50´25´´ 6º40´21´´ 321 190 542 117 660 9º SW Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Laviados b 25 41º50´23´´ 6º40´22´´ 321 165 542 042 640 9º SW Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

Laviados c 25 41º50´24´´ 6º40´25´´ 321 102 542 088 645 9º SW Leptossolos dístricos 
órticos de xistos e afins I.SA 

** Unidade principal, Agroconsultores e Coba (1991). 
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Análise de resultados 
 
No Quadro 3 apresenta-se a caracterização dendrométrica das parcelas de estudo instaladas 
nos povoamentos.  

 
Quadro 3 - Caracterização dendrométrica das parcelas 
 

Local Ano 
medição 

Idade 
(anos) N dg 

(cm) 
hg 

(m) 
ddom 
(cm) 

hhom 
(m) 

acr. med d 
(cm ano-1) 

acr. med. h
(m ano-1) 

Chãos 
a 
b 
c 

 
2002 
2002 
2002 

 
5 
5 
5 

 
1170 
1013 
1357 

 
3,2 
2,2 
3,4 

 
3,1 
2,7 
3,0 

 
5,4 
4,1 
5,7 

 
3,5 
3,2 
3,9 

 
0,7 
0,5 
0,7 

 
0,5 
0,5 
0,6 

Chãos 
a 
b 
c 

 
2008 
2008 
2008 

 
11 
11 
11 

 
1140 
993 

1353 

 
8,7 
7,3 
9,6 

 
7,2 
7,1 
7,3 

 
11,7 
10,4 
13,0 

 
6,9 
6,3 
8,1 

 
0,8 
0,6 
0,8 

 
0,5 
0,4 
0,6 

Moredo1 
a 
b 
c 

 
2002 
2002 
2002 

 
7 
7 
7 

 
1020 
933 

1320 

 
6,4 
7,5 
5,7 

 
5,4 
5,7 
4,8 

 
10,0 
11,1 
9,9 

 
6,1 
6,5 
6,1 

 
0,8 
1,0 
0,7 

 
0,6 
0,7 
0,6 

Moredo1 
a 
b 
c 

 
2008 
2008 
2008 

 
13 
13 
13 

 
1020 
923 

1313 

 
11,4 
13,7 
10,0 

 
8,4 
8,6 
9,5 

 
16,2 
18,2 
15,5 

 
10,3 
10,4 
10,8 

 
0,8 
1,0 
0,7 

 
0,6 
0,7 
0,7 

Moredo2 
a 
b 
c 

 
2002 
2002 
2002 

 
7 
7 
7 

 
1070 
933 
987 

 
6,0 
5,2 
5,4 

 
4,2 
4,3 
4,0 

 
8,7 
7,6 
7,9 

 
5,4 
4,8 
4,9 

 
0,8 
0,7 
0,7 

 
0,6 
0,5 
0,5 

Moredo2 
a 
b 
c 

 
2008 
2008 
2008 

 
13 
13 
13 

 
1057 
926 
937 

 
9,6 
8,5 
9,6 

 
6,5 
5,1 
5,5 

 
12,6 
10,9 
12,5 

 
7,0 
5,9 
7,0 

 
0,7 
0,6 
0,7 

 
0,5 
0,4 
0,4 

Montesinho 
a 
b 
c 

 
2002 
2002 
2002 

 
5 
5 
5 

 
1013 
793 
813 

 
2,6 
1,1 
1,1 

 
3,0 
2,3 
2,3 

 
4,4 
2,3 
2,3 

 
3,5 
2,5 
2,5 

 
0,5 
0,3 
0,3 

 
0,5 
0,3 
0,3 

Montesinho 
a 
b 
c 

 
2008 
2008 
2008 

 
11 
11 
11 

 
977 
713 
700 

 
9,8 
5,8 
6,7 

 
6,6 
3,8 
4,2 

 
14,2 
5,9 
8,7 

 
8,1 
4,0 
5,3 

 
0,8 
0,5 
0,6 

 
0,6 
0,3 
0,4 

Laviados 
a 
b 
c 

 
2002 
2002 
2002 

 
4 
4 
4 

 
1060 
1067 
1076 

 
1,4 
1,2 
1,1 

 
2,5 
2,4 
2,2 

 
3,2 
2,8 
2,5 

 
2,7 
2,6 
2,5 

 
0,5 
0,5 
0,4 

 
0,4 
0,4 
0,4 

Laviados 
a 
b 
c 

 
2008 
2008 
2008 

 
10 
10 
10 

 
803 
917 
703 

 
5,9 
7,2 
6,7 

 
3,6 
4,2 
3,0 

 
7,2 
9,6 
6,6 

 
4,0 
4,5 
3,7 

 
0,5 
0,7 
0,6 

 
0,3 
0,4 
0,3 
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Os povoamentos de Moredo1 e Chãos com 13 e 11 anos, respectivamente são aqueles que 
mostram, de uma maneira geral, maior desenvolvimento. Porém, se considerarmos os 
acréscimos em altura e diâmetro observados nos povoamentos, verificamos que o modelo de 
gestão para produção de madeira de qualidade terá que ser adaptado e alargado o período de 
produção, na maioria das situações, para se atingir um diâmetro médio que ronde os 40 a 45 
cm no final, dado que os acréscimos médios em diâmetro e altura na melhor estação são 0,85 
cm ano-1 e 0,68 m ano-1, respectivamente. As estações do castanheiro estudadas, consideradas 
representativas da realidade existente no Concelho de Bragança, têm valores de crescimento 
médio inferior ao recomendado por BOURGEOIS et al. (2004) para produção de madeira de 
qualidade, cujo objectivo é a obtenção de um diâmetro superior a 45 cm aos 40-45 anos de 
idade. Segundo estes autores, este objectivo repousa sobre a cultura "individual" de árvores de 
futuro, cuidadosamente seleccionadas e desramadas na devida altura, a favor das quais 
incidem os desbastes. 
A análise dos povoamentos referente às percentagens por categorias de árvores vivas é 
apresentada no Quadro 4. Como se pode observar, a percentagem de árvores com um único 
tronco principal bem definido diminuiu em todos os povoamentos de 2002 para 2008, tendo 
em geral aumentado as outras categorias. Esta situação mostra uma degradação ao nível da 
gestão dos povoamentos, uma vez que diminui a probabilidade de selecção dos potenciais 
melhores indivíduos para corte final. No entanto, o número de árvores existentes nesta 
categoria é ainda considerado suficiente para satisfazer a aplicação do modelo de gestão em 
alto fuste. Contudo, a forma de actuação, nomeadamente a não aplicação ou aplicação 
incorrecta de cortes de formação (habitualmente designados por podas) nas árvores pré-
designadas, compromete a forma da árvore para produção de madeira de qualidade, a qual só 
deverá ser possível nas melhores estações.  
 
Quadro 4 - Distribuição das árvores vivas, por categorias, nos diferentes povoamentos no período considerado 
 

Povoamento Categorias de árvores vivas Ano 2002 
(%) 

Ano 2008  
(%) 

 
 
 

Chãos 

% árv. com único tronco principal 
% árv. sem definição do tronco principal 
% árv. bifurcadas 
% rebentos inferiores 1,30 cm 

74,0 
9,6 
5,8 

10,6 

43,3 
52,0 
4,5 
0,1 

 
 
 

Moredo1 

% árv. com único tronco principal 
% árv. sem definição do tronco principal 
% árv. bifurcadas 
% rebentos inferiores 1,30 cm 

56,9 
18,3 
23,6 
1,1 

47,8 
23,2 
29,0 

0 
 
 
 

Moredo2 

% árv. com único tronco principal 
% árv. sem definição do tronco principal 
% árv. bifurcadas 
% rebentos inferiores 1,30 cm 

63,4 
22,6 
11,7 
2,2 

45,3 
37,8 
16,7 
0,1 

 
 
 

Montesinho 

% árv. com único tronco principal 
% árv. sem definição do tronco principal 
% árv. bifurcadas 
% rebentos inferiores 1,30 cm 

77,9 
11,8 
6,2 
4,0 

33,6 
48,9 
17,1 
0,4 

 
 
 

Laviados 

% árv. com único tronco principal 
% árv. sem definição do tronco principal 
% árv. bifurcadas 
% rebentos inferiores 1,30 cm 

72,9 
17,6 
6,0 
3,4 

28,1 
57,8 
14,2 

0 
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Fazendo um diagnóstico da gestão aplicada, verificam-se grandes lacunas ao nível da 
formação do tronco quando a finalidade é a produção de madeira de qualidade. Atendendo ao 
desenvolvimento em altura dominante, alguns povoamentos encontram-se na fase em que se 
deverá efectuar a pré-designação das árvores de futuro, de onde sairão posteriormente 150-
250 árvores finais. É sobre estas árvores, bem distribuídas no povoamento, que deverão 
incidir ainda os cortes de formação que darão lugar progressivamente às desramas. As 
restantes árvores fazem parte do povoamento de acompanhamento sobre as quais actuarão os 
desbastes de forma a favorecer o crescimento em diâmetro das árvores designadas. Apenas o 
povoamento de Moredo1 se aproxima desta situação. 
A sobrevivência das árvores ronda os 60% na estação mais pobre (Laviados) onde se registou 
um maior número de mortalidade, seguido de Montesinho com 89% de árvores vivas. Nas 
restantes estações a sobrevivência é superior a 96%. Laviados é também a estação onde se 
presenciou a maior percentagem de árvores com o fuste inicial morto ou a morrer (19%), logo 
seguido dos Chãos com 12% e Montesinho com 7%. Nos povoamentos de Moredo estes 
valores são inferiores a 5%. Refira-se que estas árvores, na maioria dos casos, têm rebentos 
em condições de substituir o fuste inicial da mesma forma que outras já o fizeram 
anteriormente. São árvores convertidas naturalmente em talhadia com um papel importante ao 
nível do povoamento de acompanhamento, para ensombramento dos fustes das árvores 
designadas, evitando assim o aparecimento de rebentos ao longo da extensão de fuste mais 
valorizada para produção de lenho de qualidade. Estas árvores deverão ser desbastadas no 
momento em que comecem a competir com as árvores objectivo. 
Duma maneira geral, até à data, o plano orientador de gestão está a ser cumprido. No entanto, 
verificam-se algumas falhas ao nível da formação da árvore nas primeiras idades, pois que as 
podas executadas têm mais carácter de desrama do que de corte de formação. Assim, a 
formação de um tronco direito e cilíndrico está fortemente comprometida caso estas situações 
não venham a ser corrigidas.  

 
Considerações finais 
 
Os valores dos acréscimos médios observados nas melhores estações dos povoamentos jovens 
do Concelho de Bragança aproximam-se dos valores apresentados para os povoamentos 
adultos, anteriormente estudados, nas serras de Bornes, Marão e Padrela referentes, neste 
último caso, às árvores dominantes. Todavia, seriam de esperar acréscimos superiores na fase 
juvenil dos povoamentos. No entanto, o facto de se estar a comparar o crescimento médio da 
totalidade das árvores jovens com tronco único, de onde sairão as designadas, com o 
crescimento médio das árvores dominantes dos povoamentos adultos, permite-nos inferir que, 
pelo menos, nas melhores estações (povoamentos de Moredo1 e Chãos), se poderá vir a 
atingir a mesma produtividade. Esta constatação leva-nos a recomendar a aplicação rigorosa 
do modelo devendo ser corrigidas as intervenções menos correctas relativas às podas 
executadas. Nas estações com potencialidade produtiva mais reduzida sugerimos uma 
mudança de objectivo virada para a multifuncionalidade do espaço, privilegiando as 
produções complementares tanto quanto a produção lenhosa. 
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Resumo. O estudo do comportamento higroscópico da madeira é indispensável para definir parâmetros de 
secagem diferenciados para grupos de espécies, o que reflete na garantia de qualidade de cada produto. Esta 
pesquisa teve como objetivo avaliar o teor de equilíbrio higroscópico de doze espécies brasileiras e três espécies 
exóticas, em diversas condições de umidade relativa do ar, bem como elaborar curvas de sorção para cada 
espécie e ajustar equações para a estimativa do teor de equilíbrio. As madeiras utilizadas neste estudo foram 
ensaiadas no Laboratório de Ciência da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade 
Federal do Espírito Santo. As amostras padronizadas foram saturadas em água, e posteriormente levadas a uma 
câmara climática com temperatura e umidade relativa do ar controladas. Após a obtenção das massas para as 
fases de desorção e adsorção, as amostras foram secas em estufa para obtenção da massa anidra e conseqüente 
determinação do teor de umidade nas distintas umidades relativas para as duas fases. As equações ajustam-se 
muito bem para todas as espécies estudadas, apresentando sempre um elevado coeficiente de determinação (R2).  
Palavras-Chave: Teor de equilíbrio higroscópico, curva de sorção, Madeiras. 

 
*** 

 
Introdução 
 
O estudo do comportamento higroscópico da madeira é de suma importância para um bom 
aproveitamento dos recursos florestais na fabricação de produtos distintos. A umidade de 
equilíbrio entre a madeira e o ambiente é denominado teor de equilíbrio higroscópico da 
madeira (TEH).  
O THE para uma mesma espécie varia conforme a localização geográfica. Essas variações 
condicionam a umidade final da madeira seca ao ar e também provocam a movimentação 
dimensional da madeira, quando colocada em uso.  
Segundo OLIVEIRA (1997), o conhecimento das propriedades higroscópicas é, sem dúvida, a 
chave para a utilização bem-sucedida da madeira. Essa importância no teor de equilíbrio da 
madeira tem sido discutida por diversos autores. 
Dentre os componentes da madeira, a hemicelulose é o material mais hidrófilo, à qual é 
atribuída grande parte do fenômeno de adsorção, e a lignina é o mais hidrofóbico dos 
componentes, pouco contribuindo para a adsorção de água na madeira. Segundo MORESCHI 
(1975), a celulose é acessível à água somente nas áreas amorfas e nas superfícies das áreas 
cristalinas. 
O objetivo desta pesquisa foi avaliar o teor de equilíbrio higroscópico das quinze espécies de 
madeiras mais comercializadas na região Sul do Espírito Santo em diversas condições de 
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umidade relativa, bem como elaborar curvas de sorção para cada um e ajustar equações para 
estimativas do teor de equilíbrio higroscópico. 
 
Material e Métodos 
 
Ensaio de sorção 
 
As espécies de madeiras utilizadas no ensaio de sorção são provenientes do comércio da 
região Sul do Espírito Santo e também do Laboratório de Ciência da Madeira (LCM) do 
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Espírito Santo - Brasil. As 
quinze espécies utilizadas neste trabalho estão apresentadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Espécies utilizadas no estudo de sorção 
 

Nome vulgar Nome Científico Família 
Jequitibá Cariniana sp. Lecythidaceae 

Tauari branco Couratari sp. Lecythidaceae 
Tauari vermelho Couratari sp. Lecythidaceae 

Castanheira Bertholletia excelsa Lecythidaceae 
Sapucaia Lecythis pisonis Lecythidaceae 
Lyptus Eucalyptus sp. Myrtaceae 

Eucalipto Eucalyptus sp. Myrtaceae 
Jatobá Hymenaea courbaril Caesalpiniaceae 

Cumarú Dipteryx odorata Fabaceae 
Mogno Swietenia macrophylla Meliaceae 
Cedro Cedrela fissilis Meliaceae 
Pequi Caryocar sp. Caryocaraceae 

Ipê Tabebuia sp. Bignoniaceae 
Kiri Pawlovnia tomentosa Scrophulariaceae 

Pinus Pinus sp. Pinaceae 
 

A norma MB-26 (1940) foi utilizada com algumas alterações, onde os 20 corpos-de-prova de 
cada espécie foram retirados nas dimensões de 1,5 x 1,5 x 6 cm, sendo a última dimensão no 
sentido axial. Após a preparação dos corpos-de-prova, todas as amostras foram saturadas com 
água e levadas a um dessecador no qual se aplicou vácuo até alcançarem teores de umidade 
acima do ponto de saturação das fibras (PSF). Finalizada essa etapa, as amostras foram levadas 
a uma câmara climática com umidade relativa do ar e temperatura controladas 
automaticamente. O ensaio de sorção, iniciado pela fase de desorção, começou com uma 
umidade relativa do ar de 80%, com redução gradativa de 10% à medida que os corpos-de-
prova atingiam a massa constante, sendo então pesados. Prosseguiu-se nessa fase até que as 
amostras se equilibrassem na umidade relativa do ar de 20%.  
Em todo o estudo de sorção, a temperatura da câmara climática permaneceu constante a 25°C. 
Após a pesagem dos corpos-de-prova em equilíbrio na umidade relativa de 20%, iniciou-se o 
processo inverso, ou seja, a fase de adsorção, com um aumento gradativo de 10%, 
procedendo-se da mesma maneira anterior, até que as amostras atingissem o teor de 
equilíbrio, com a umidade relativa do ar de 80%. Encerrado esse processo, os corpos-de-prova 
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foram levados para estufa de laboratório, de ventilação forçada, a uma temperatura de 
103±2ºC para obtenção da massa seca. 
Os dados coletados foram tabulados em planilhas do Excel e posteriormente analisados. Nas 
análises dos coeficientes de histerese foi utilizado o teste de Lilliefors para verificação da 
normalidade dos dados. Utilizou-se a análise não paramétrica por meio do teste Kruskal 
Wallis para verificação ou não da diferença entre os tratamentos. As variáveis em estudo 
foram analisadas através de estatística descritiva simples (média, desvio padrão e coeficiente 
de variação), análises da variância, e testes de comparação entre médias de tratamentos. Os 
testes foram realizados ao nível de 5% de significância. 
A partir dos dados de teores de equilíbrio higroscópico, nas diversas condições de umidade 
relativa do ar para as fases de sorção, foram elaboradas duas curvas para cada espécie, sendo 
uma para desorção e a outra para adsorção. Foram ajustadas equações de regressão para cada 
madeira nas duas fases do estudo, utilizando o modelo a seguir: 

3
3

2
210 UR.UR.UR.TU ββββ +++=  

em que: 
TU = teor de equilíbrio higroscópico da madeira; 
UR = umidade relativa do ar; 
ß = parâmetros a serem estimados. 

 
Resultados e Discussão 
 
A Tabela 2 apresenta os valores relativos à umidade de equilíbrio higroscópico da madeira de 
cada uma das 15 espécies, numa faixa de variação de umidade relativa de 20% a 80%, para 
uma temperatura de 25°C durante o ensaio de sorção.  
Esses dados indicam valores aproximados de teores de umidade a que cada espécie deverá ser 
seca, dependendo do local de uso. O comportamento higroscópico é bastante homogênio para 
as amostras de uma mesma espécie, o que pode ser verificado pelo desvio-padrão e o 
coeficiente de variação, entretanto entre as espécies há considerável variação no teor de 
equilíbrio higroscópico, fato esse que pode ser comprovado pelo maior desvio-padrão e 
coeficiente de variação. 
Observando a amplitude de variação entre as espécies estudadas, nota-se que a maior 
diferença para a desorção é de 4,95% na umidade relativa de 80% e a menor é de 1,62% na 
umidade relativa de 30%. Para a fase de adsorção, a maior amplitude é de 4,48% e a menor é 
de 1,84%, também para as umidades relativas de 80% e 30%, respectivamente. Esses dados 
evidenciam que a maior variação no teor de equilíbrio higroscópico entre as 15 espécies 
estudadas, numa faixa de variação de 20-80% de umidade relativa, está em torno de 30% e a 
menor variação próximo a 80%, que também pode ser observado pelos valores do desvio-
padrão quando calculado para todas as espécies. Devido a essas variações, torna-se evidente a 
necessidade do ajuste de equações para determinar as umidade de equilíbrio higroscópico para 
cada espécie. 
Quando aplicou-se a análise de variância para a desorção (80-20%), comparando as espécies, 
pelo menos uma média se diferenciou das demais, ao nível de 5% de significância. Na Tabela 
2, tem-se o teste de Tukey para o ensaio de desorção, ao nível de 5% de significância.  
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Tabela 2 – Valores médios de umidade de equilíbrio (%) para madeiras de 15 espécies, em diferentes condições de umidade relativa do ar, a temperatura de 25 
°C, durante ensaio de desorção e adsorção, respectivamente 
 

Umidade Relativa (%) 
Espécie Família 

20 30 40 50 60 70 80 
4,78 FG 7,05 EF 9,05 EF 10,94 E 13,13 H 15,38 F 20,07 D 

(0,23) (4,79) (0,30) (4,32) (0,27) (3,00) (0,34) (3,13) (0,37) (2,79) (0,23) (1,51) (0,44) (2,22) 
 6,12 7,58 8,68 10,78 13,25 16,39 

Jequitibá Lecythidaceae 

  (0,28) (4,56) (0,18) (2,36) (0,30) (3,34) (0,31) (2,85) (0,26) (1,99) (0,36) (2,26) 
4,69 GH 7,05 EF 8,88 EFG 10,98 E 13,33 FGH 15,83 DE 20,54 BC 

(0,19) (4,05) (0,10) (1,49) (0,22) (2,53) (0,23) (2,07) (0,20) (1,49) (0,39) (2,47) (0,41) (1,97) 
 6,13 7,60 8,91 11,13 13,73 18,38 

Tauari branco Lecythidaceae 

  (0,13) (2,11) (0,13) (1,74) (0,15) (1,63) (0,13) (1,15) (0,17) (1,27) (0,37) (1,99) 
5,15 D 7,38 D 9,30 D 11,25 CD 13,53 EF 16,16 BCD 20,65 B 

(0,12) (2,31) (0,16) (2,18) (0,17) (1,83) (0,20) (1,77) (0,20) (1,50) (0,37) (2,88) (0,44) (2,11) 
 6,24 8,05 9,04 11,09 13,76 16,26 

Tauari vermelho Lecythidaceae 

  (0,30) (4,48) (0,14) (1,74) (0,13) (1,48) (0,13) (1,20) (0,15) (1,07) (0,18) (1,13) 
4,93 EF 7,53 CD 9,31 D 11,29 C 13,88 CD 16,50 AB 20,66 B 

(0,12) (2,42) (0,16) (2,08) (0,17) (1,88) (0,23) (2,00) (0,16) (1,12) (0,45) (2,74) (0,26) (1,26) 
 6,17 8,07 9,02 11,19 14,25 16,88 

Castanheira Lecythidaceae 

  (0,18) (2,98) (0,13) (1,66) (0,16) (1,72) (0,20) (1,78) (0,13) (0,90) (0,30) (1,77) 
6,19 A 7,87 B 9,53 C 11,28 C 13,46 EFG 16,03 CD 20,23 CD 

(0,08) (1,25) (0,09) (1,08) (0,10) (1,01) (0,18) (1,63) (0,13) (0,97) (0,33) (2,03) (0,20) (0,98) 
 6,34 7,08 7,77 9,26 12,05 15,87 

Sapucaia Lecythidaceae 

  (0,08) (1,27) (0,11) (1,51) (0,11) (1,47) (0,13) (1,39) (0,34) (2,79) (0,13) (0,81) 
4,53 H 6,89 FGH 9,02 EF 10,81 EF 13,09 H 15,53 EF 20,51 BC 

(0,14) (3,12) (0,13) (1,96) (0,16) (1,73) (0,22) (2,08) (0,13) (1,00) (0,35) (2,28) (0,40) (1,97) 
 5,96 7,43 8,59 10,87 13,52 17,73 

Lyptus Myrtaceae 

  (0,21) (3,47) (0,11) (1,48) (0,12) (1,37) (0,23) (2,09) (0,18) (1,37) (0,38) (2,13) 
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Cont. 
 

Umidade Relativa (%) 
Espécie Família 

20 30 40 50 60 70 80 
4,77 FG 6,97 EFG 8,76 GH 11,02 DE 13,66 DE 16,55 AB 21,20 A 

(0,18) (3,75) (0,10) (1,45) (0,20) (2,32) (0,23) (2,08) (0,30) (2,16) (0,66) (4,00) (0,57) (2,70) 
 6,07 7,51 8,68 10,62 12,39 15,00 

Eucalipto Myrtaceae 

  (0,14) (2,24) (0,17) (2,32) (0,17) (1,92) (0,26) (2,43) (0,17) (1,38) (0,29) (1,95) 
4,75 FG 6,92 FG 8,85 FG 10,60 FG 12,68 I 14,73 G 20,07 D 

(0,10) (2,18) (0,20) (2,96) (0,19) (2,18) (0,23) (2,15) (0,25) (1,97) (0,63) (4,25) (0,39) (1,95) 
  5,94 7,22 8,43 10,25 12,81 16,17 

Jatobá Caesalpiniaceae 

  (0,10) (1,73) (0,17) (2,97) (0,17) (2,06) (0,12) (1,18) (0,23) (1,80) (0,50) (3,09) 
4,64 GH 6,81 GH 8,61 H 10,48 GH 12,49 IJ 14,73 G 18,18 F 

(0,10) (2,19) (0,09) (1,35) (0,12) (1,38) (0,18) (1,69) (0,19) (1,51) (0,38) (2,57) (0,30) (1,68) 
 5,62 6,86 7,88 9,62 12,37 15,00 

Cumarú Fabaceae 

  (0,13) (2,23) (0,12) (1,82) (0,12) (1,47) (0,17) (1,72) (0,17) (1,41) (0,14) (0,94) 
5,75 B 8,10 A 10,34 A 12,08 A 14,22 AB 16,26 BC 18,89 E 

(0,34) (5,83) (0,35) (4,38) (0,35) (3,35) (0,33) (2,71) (0,37) (2,61) (0,26) (1,58) (0,44) (2,31) 
 7,05 8,51 9,57 11,74 14,13 17,08 

Mogno Meliaceae 

  (0,35) (4,38) (0,35) (3,35) (0,33) (2,71) (0,37) (2,61) (0,26) (1,58) (0,63) (3,74) 
5,49 C 7,88 B 9,92 B 11,78 B 14,39 A 16,71 A 20,73 B 

(0,20) (3,67) (0,21) (2,62) (0,23) (2,34) (0,24) (2,08) (0,27) (1,89) (0,21) (1,24) (0,27) (1,31) 
 6,78 8,27 9,39 11,94 14,11 16,97 

Cedro Meliaceae 

  (0,21) (3,09) (0,20) (2,47) (0,21) (2,26) (0,33) (2,76) (0,25) (1,81) (0,26) (1,52) 
5,05 DE 7,15 E 9,09 DE 10,96 E 13,23 GH 15,98 CD 20,72 B 

(0,14) (2,71) (0,13) (1,84) (0,19) (2,06) (0,19) (1,69) (0,21) (1,56) (0,36) (2,28) (0,24) (1,14) 
 5,68 6,90 8,09 9,81 12,26 17,19 

Pequi Caryocaraceae 

  (0,16) (2,73) (0,13) (1,92) (1,59) (1,96) (0,13) (1,34) (0,33) (2,68) (0,28) (1,61) 
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Cont. 
 

Umidade Relativa (%) 
Espécie Família 

20 30 40 50 60 70 80 
4,27 H 6,48 I 8,39 I 10,23 H 12,39 J 14,44 GH  16,58 G 

(0,07) (1,67) (0,10) (1,47) (0,14) (1,68) (0,20) (2,00) (0,17) (1,36) (0,28) (1,97) (0,14) (0,84) 
 5,21 6,44 7,44 9,22 11,65 13,90 

Ipê Bignoniaceae 

  (0,13) (2,48) (0,10) (1,57) (0,10) (1,34) (0,16) (1,77) (0,21) (1,78) (0,20) (1,41) 
4,59 GH 6,70 H 8,19 I 9,93 I 12,05 14,29 H 18,23 F 

(0,30) (6,60) (0,34) (5,09) (0,33) (3,99) (0,33) (3,36) (0,44) (3,62) (0,35) (2,42) (0,43) (2,37) 
  5,82 7,45 8,56 9,80 12,53 15,28 

Kiri Scrophulariaceae 

  (0,31) (5,24) (0,28) (3,81) (0,60) (7,01) (0,28) (2,89) (0,33) (2,66) (0,53) (3,45) 
5,39 C 7,71 BC 9,85 B 11,76 B 14,00 BC 16,35 ABC 21,53 A 

(0,20) (3,71) (0,16) (2,13) (0,14) (1,46) (0,19) (1,61) (0,12) (0,87) (0,39) (2,37) (0,16) (0,75) 
  6,81 8,52 9,93 11,60 14,37 16,79 

Pinus Pinaceae 

  (0,12) (1,77) (0,12) (1,43) (0,16) (1,60) (0,17) (1,43) (0,17) (1,16) (0,26) (1,52) 
4,99 7,23 9,14 11,03 13,3 15,7 19,92 

(0,53) (10,52) (0,51) (7,01) (0,60) (6,62) (0,61) (5,55) (0,71) (5,32) (0,87) (5,55) (1,36) (6,81) 
 6,13 7,57 8,66 10,6 13,15 16,32 

Média Geral 

   (0,51) (8,25) (0,62) (8,23) (0,70) (8,09) (0,89) (8,38) (0,91) (6,91) (1,18) (7,26) 
Máximo na Desorção   6,19 8,1 10,34 12,08 14,39 16,71 21,53 
Mínimo na Desorção   4,27 6,48 8,19 9,93 12,05 14,29 16,58 
Máximo na Adsorção     7,05 8,52 9,93 11,94 14,37 18,38 
Mínimo na Adsorção     5,21 6,44 7,44 9,22 11,65 13,9 
Amplitude Desorção   1,92 1,62 2,15 2,15 2,34 2,42 4,95 
Amplitude Adsorção     1,84 2,08 2,49 2,72 2,72 4,48 
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Comparando as médias de umidade de equilíbrio das espécies pertencentes à família 
Lecythidaceae, verifica-se que a espécie Sapucaia (Lecythis pisonis) se diferenciou fortemente 
das demais, para uma umidade relativa de 20%. Para as outras umidades a variação entre as 
cinco espécies foi menor. 
As duas espécies de Eucalipto (família Myrtaceae) tiveram comportamento semelhante ou 
pouco variável na maioria das umidades relativas trabalhadas, apresentando-se discrepante 
apenas para a umidade de 70%. 
Para as espécies da família Fabaceae, as médias foram semelhantes ou pouco variável para 
todas as umidades relativas. Isso também ocorreu para as espécies da família Meliaceae, que 
tem como representantes o mogno (Swietenia macrophylla) e o cedro (Cedrela fissilis). 
Quando compara-se a espécie de conífera com as outras espécies de folhosas, o Pinus (Pinus 
sp.) tem comportamento semelhante ao do Cedro e do Mogno. 
A madeira de kiri apresenta um comportamento higroscópico semelhante àquela do ipê, 
apesar de sua densidade ser muito mais baixa. Relativo a madeira de pequi, observa-se que 
esta apresenta comportamento higroscópico um pouco semelhante a madeira de cedro, apesar 
de estatisticamente essas madeiras serem semelhantes higroscopicamente apenas quando são 
secas em um ambiente com umidade relativa de 80%. 
AHMET et al. (2000), estudando o comportamento de doze espécies madeireiras de folhosas e 
seis coníferas, encontraram diferenças no teor de equilíbrio higroscópico tanto entre espécies 
dentro de um mesmo grupo, como entre os dois grupos. 
Fazendo-se a plotagem dos dados de valores médios de umidade de equilíbrio higroscópico 
em um gráfico, para cada espécie, pode ser observada uma forma sigmóide, característica das 
curvas de sorção, conforme ilustra os gráficos da Figura 1.  
Os dados de desorção e adsorção para cada espécie, ajustados em um modelo de regressão, 
geraram equações com coeficientes de correlação elevados, que expressam muito bem o teor 
de umidade de equilíbrio higroscópico para cada madeira, numa faixa de umidade relativa do 
ar de 20-80%, numa temperatura de 25°C. Tais curvas de sorção, são extremamente úteis 
como subsídios na elaboração de programas de secagem, principalmente quando se leva em 
consideração as madeiras nativas brasileiras, que de uma forma geral, apresentam dificuldades 
nas operações de secagem. 
O teor de equilíbrio higroscópico da madeira durante a desorção foi sistematicamente maior 
que o teor de equilíbrio durante a adsorção, como era de se esperar e pode ser verificado na 
Figura 1, com as curvas de desorção e adsorção para as quinze espécies. 
Segundo SKAAR (1988), as diferenças entre desorção e adsorção são atribuídas a diversos 
fatores, tais como: estado de equilíbrio de umidade incompleto, história de secagem das 
amostras de madeira, temperatura de determinação e diferenças físico-químicas na parede 
celular e quantidade de extrativos. 
A razão entre os valores de desorção e adsorção, conhecida como histerese, está apresentada 
na Tabela 3, para uma condição de umidade relativa de 60%, para as quinze espécies desse 
estudo. 
 

 



 

POSTERS TEMA 4 

 

594

 
 
Figura 1 - Curvas de sorção para as madeiras de quinze espécies. UMD = umidade de equilíbrio na desorção e 
UMA = umidade de equilíbrio na adsorção 
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Figura 1 - (Cont.) 
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Tabela 3 – Valores médios de histerese, para as madeiras de quinze espécies, para a condição de umidade 
relativa de 60% 
 

Espécie Família  H 60%  
Jequitibá Lecythidaceae 0,82  ab 
Tauari Branco Lecythidaceae 0,83 a 
Tauari Vermelho Lecythidaceae 0,82 abc 
Castanheira Lecythidaceae 0,81 bcd 
Sapucaia Lecythidaceae 0,69 e 
Lyptus Myrtaceae 0,83 a 
Eucalipto Myrtaceae 0,78 cde 
Jatobá Fabaceae 0,81 abcd 
Cumaru Fabaceae 0,77 de 
Mogno Meliaceae 0,83 ab 
Cedro Meliaceae 0,83 ab 
Pequi Caryocaraceae 0,74 e 
Ipê Bignoniaceae 0,74 e 
Kiri Scrophulariaceae 0,81 abcd 
Pinus Pinaceae 0,83 ab 

 
O fenômeno da histerese é muito comum nos materiais, quando estes são ensaiados na grande 
maioria de suas propriedades, caracterizando-se na maioria das vezes, por um decréscimo de 
determinada propriedade quando a mesma é avaliada de forma cíclica, ou seja, quando após a 
recuperação de determinado ensaio, o material é novamente ensaiado. Relativo a madeira, e 
especificamente ao comportamento higroscópico, a primeira desorção e a subseqüente 
adsorção ocorre este fenômeno, caracterizado sempre por uma menor condição de equilíbrio 
higroscópico alcançado pela madeira durante a fase de adsorção. Esta condição é influenciada 
pelo desaparecimento de sítios de sorção existentes na parede celular que ocorre após o 
primeiro ciclo da sorção (desorção). Quanto maior o distanciamento da unidade para a relação 
entre os teores de equilíbrio higroscópico de adsorção para desorção, poderá indicar a redução 
dos sítios de sorção na madeira. 
Relativo às madeiras pertencente à família Lecythidaceae, verifica-se na Tabela 3 que as 
madeiras de Jequitibá, Tauari Branco e Tauari Vermelho apresentaram comportamento 
idêntico relativo à histerese, com valores de 0,82, 0,83 e 0,82, respectivamente. Ainda nessa 
mesma família, foi verificado o menor valor deste coeficiente, de 0,69, para a madeira de 
sapucaia. 
Para as madeiras da família Meliaceae, foi encontrado um coeficiente de histerese de 0,83 
para a madeira de mogno e de cedro, o que permite afirmar que para esta condição de 
umidade relativa, tais madeiras são semelhantes quanto ao comportamento higroscópico. 
A madeira de Pinus, com coeficiente de histerese igual a 0,83, apresenta comportamento 
higroscópico semelhante às madeiras das famílias Meliaceae e Lecythidaceae.   
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Conclusões 
 
Em relação ao comportamento higroscópico das madeiras das quinze espécies estudadas 
pode-se concluir que: 
 - Foi evidente diferenças no comportamento higroscópico das madeiras; 
 - O comportamento higroscópico para todas as madeiras, quando plotado de forma 
gráfica em função da umidade relativa do ar, apresenta uma forma sigmóide das curvas com 
ótimo ajuste das equações terceiro grau; 
 - Relativo à diferença do teor de equilíbrio higroscópico entre a fase de adsorção e 
desorção, representada pelos coeficientes de histerese, também cada madeira apresenta 
comportamento próprio, com alguns casos de semelhanças entre madeiras de espécies 
diferentes.  
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1º Inventário Florestal da Região Autónoma da Madeira (IFRAM1) 
 

Paulo Conceição Rocha da Silva 
Derecção Regional de Florestas -DRF. Metacortex – Consultoria e Modelação de Recursos Naturais, 

S.A.. Rua Soares de Passos, nº10 B, 1300-537 LISBOA 
 
 
Introdução 
 
O primeiro Inventário Florestal da Região Autónoma da Madeira – IFRAM1 – teve como 
objectivo a caracterização dos recursos florestais da Região Autónoma da Madeira (RAM) e 
foi executado com base em informação extraída de uma cobertura aerofotográfica da RAM 
realizada em 2004 e em medições de campo efectuadas em 2008. 
O IFRAM1 foi desenvolvido com base numa abordagem metodológica semelhante à utilizada 
no Inventário Florestal Nacional e atendendo às normas indicadas pela FAO (Food and 
Agriculture Organization) no âmbito dos trabalhos de avaliação de recursos florestais (Forest 
Resources Assessment). A adopção desta abordagem assegura a necessária compatibilização e 
garante que o IFRAM1 seja integralmente compatível e incluído nas estatísticas de nível 
nacional e no reporting para a União Europeia. 
 
Metodologia 
 
A metodologia utilizada baseou-se em métodos estatísticos de amostragem aplicados em duas 
fases distintas: avaliação de áreas das principais classes de uso/ocupação do solo e medição e 
observação de variáveis biométricas no terreno. 
 
Avaliação de áreas  
 
A avaliação de áreas do IFRAM1 foi realizada com base num processo de fotointerpretação. 
Utilizou-se uma amostragem sistemática simples por fotopontos baseada numa grelha regular 
de 250m (Madeira) e 200m (Porto Santo) – o que gerou 11.853 e 1.056 fotopontos, 
respectivamente.  
A nomenclatura de uso e ocupação do solo utilizada no IFRAM1 foi definida de acordo com as 
especificidades da floresta existente na RAM e de forma consistente com as definições de 
referência propostas pela FAO. 
Com base na informação recolhida desenvolveu-se um processo de espacialização, através do 
método dos polígonos de Thiessen, o que possibilitou a produção de cartografia para as ilhas 
da Madeira e Porto Santo. 
A informação produzida está desagregada por ilha (Madeira e Porto Santo, Selvagens e 
Desertas). Para a ilha da Madeira, procedeu-se a uma discriminação da informação por 4 sub-
regiões, obtidas por agrupamento de concelhos (Centro, Leste, Norte e Oeste). 
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Levantamento de campo 
 
Nesta fase foi efectuada a medição e observação de variáveis biométricas no terreno através 
do estabelecimento de parcelas de inventário. O levantamento de campo consistiu em 371 
parcelas de amostragem – concêntricas – (Madeira (334) e Porto Santo (34)), distribuídas 
pelos diferentes tipos de ocupação florestal, o que permitiu a obtenção de resultados 
individualizados.  
As medições de campo incidiram na recolha de variáveis biométricos ao nível do tipo de 
floresta / povoamento, ao nível da espécie e ao nível da árvore individual e cingiram-se à ilha 
da Madeira e Porto Santo, por serem as únicas habitadas e em que existem áreas florestais. 
 
Resultados 
 
A informação relativa ao IFRAM1 é apresentada em 4 áreas temáticas: uso/ocupação do solo, 
estrutura da floresta, produção florestal e condição da floresta. 
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(1) As ilhas Selvagens e Desertas não foram alvo de avaliação discriminada de áreas uma vez que não 
possuem floresta. Por essa razão, a informação dos diferentes usos do solo destas ilhas é apresentada de 
forma agregada 
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Nota: Na Madeira, a classe "Outras Áreas Arborizadas" é composta maioritariamente por urzais arbóreos. 
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Nota: Não foram efectuadas estimativas de volume para a floresta natural devido ao facto desta variável estar 
intimamente relacionada com a produção florestal, o que não se aplica às formações vegetais que a integram. 
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Summary. The agro-silvopastoral system "montado" dominates the landscape of the south-western Iberian 
Peninsula, occupies approximately 3.1 million hectares of woodland in Spain and 1.2 million hectares in 
Portugal. The forest system "montado" is mostly dominated by Mediterranean evergreen oaks such as cork oak 
(Quercus suber L.) and holm oak (Quercus rotundifolia). The "montado" production system management aims 
the maintenance of a balanced sustainable land use to cope with the Mediterranean climate variability. 
One important issue in cork oak forests is the control shrub growth in order to prevent forest fire hazard, which is 
of high risk in Mediterranean climate. The two most common ways of controlling the shrub component is by 
mechanical destruction with soil disking (that implicates soil mobilization) or by shrub cutting (that is done with 
minimum impact on soil). The two referred techniques have different costs and different impacts on cork 
production and other goods and services (multifunctionality) of cork oak forests. 
In this paper, the two shrub control systems are compared and the results show that, although soil disking is 
more profitable than shrub cutting, the results are reversed, if one considers the carbon sequestration. This means 
that besides the great economic sustainability of cork oak dependence on the price of cork, the profitability of 
different shrub control methods depend also on the way society valuates other goods and services provided by 
cork oak forest. 
Key word: Cork oak; sustainability; woodlands; NPV 
JEL: Q23, Q57 

 
*** 

Introduction 
 
Portuguese climate and soil conditions indicate, independently of economic reasons, that large 
areas of the country are only suitable for forest or agro-forestry production systems. A study 
of  the Portuguese soil use (SROA, 1970), concludes that only 28% of the country area was 
good for agriculture and most of the soil should be used as woodland. 
Portuguese entrance in European Union increased the rate of the large areas of land which fell 
out of cultivation. In 1985 the number of agricultural farmers was 600,000 and, presently, the 
number decreased to around 230,000.  
The successive reforms of common agricultural policy (CAP) have clearly showed that most 
of the agricultural systems that had been practiced in Portugal were not economically viable. 
So, large areas of land were left uncultivated. Presently, for most of those areas of the 
country, forest seems to be the only alternative to bring back land into production.  
The agro-silvopastoral system "montado" dominates the landscape of the south-western 
Iberian Peninsula, occupies approximately 3.1 million hectares of woodland in Spain (DÍAZ et 
al., 1997) and 1.2 million hectares in Portugal (DGF-IFN, 2001). The forest system "montado" 



 

POSTERS TEMA 4 

 

606

is mostly dominated by Mediterranean evergreen oaks such as cork oak (Quercus suber L.) 
and holm oak (Quercus rotundifolia). The "montado" production system management aims 
the maintenance of a balanced sustainable land use to cope with the Mediterranean climate 
variability. The "montado" stands are managed in agro-silvo-pasture systems of which 
sustainability depends on balanced relations between their components: (1) forest component 
managed for continuous crown cover to sustainably produce cork, acorn, wood, fire-wood and 
support productions of natural pasture, mushrooms, honey, natural habitat for hunting species, 
and many more; (2) pasture component based on an extensive livestock, with the animals 
feeding directly on leaves, acorns and grass (from natural/artificial, temporary/permanent 
pasture systems) and complemented with stored cereal culture products that, in some areas, is 
grown in long rotations (CAMPOS et al., 2001; RIBEIRO et al., 2004 and 2006). 
The objective of continuous crown cover management can be jeopardized both by 
intensification of the undercover activities related to grazing (soil disking and undercover 
cultivation), which lead to a lack of regeneration and the consequent disappearance of the 
crown cover with a growing risk of soil erosion or by the extensification that leads to the 
stands invasion by shrubs and other oaks, increasing competition and the risk of forest fire. In 
fact, "montado" systems are facing gradual decay of the tree canopy as the oaks age, because 
tree recruitment is insufficient to offset natural or management induced tree mortality. 
(PULIDO et al., 2004; RIBEIRO et al., 2004; PLIENINGER, 2007). Portugal and Spain failed to 
negotiate EU's forestry integrated measures in the Common Agriculture Policy (CAP) in 1992, 
and 1999 reforms, that would efficiently mitigate the failure of tree regeneration mainly 
because the production system "montado" was never considered as a whole and only partial 
measures were financed resulting in an increased level on conflicting interests in the 
production system that resulted in an unbalanced livestock that is incompatible with 
natural/artificial regeneration. 
The agro-silvopastoral system "montado" ownership is characterized in Portugal by large 
private estates and multifunctional production of commercial and non-commercial goods and 
services. In addition to these traditional commercial uses, the "montado" there are other 
benefits that are of growing interest to the society such as wildlife habitat, private amenities, 
public recreation opportunities, carbon storage, and quality water production (Campos and 
CAPARRO'S, 2006). Montado forest landscapes represent one of the best Mediterranean 
examples of the development of the multi-functional role of forests, maintained over 
thousands of years. In these landscapes high conservation value forest areas alternate with 
multipurpose farmland systems1. 
In Portugal cork oak forest occupies approximately 700.000 hectares of land, which makes 
Portugal the most important cork producer of the world (DGF-IFN, 2001).  
Although cork oak fruits can be used to feed animals and some wood can be sold, the main 
source of income of this forest is cork. There are varying degrees of quality and the cork 
undergoes a strict quality selection process that determines its final use. The best quality cork 
is selected for bottle stoppers. 

                                                 
1 Mediterranean Cork Oak Forest Programme,  
http://www.panda.org/about_wwf/where_we_work/project/projects/index.cfm?uProjectID=9E072 
 



 

POSTERS TEMA 4 

 

607

Presently, private and public landowners are facing challenges regarding society's view of 
forests and traditional forest management practices (BRUNSON, 1993).  
Although society as a whole is demanding a more holistic approach of forest and other natural 
resources management, and many studies prove that private forest owners agree strongly with 
the managing of resources for future generations (see, for instance CREIGHTON et al., 2002), 
most private landowners see forest, primarily, as an away of earning money.  
In general, farmers are aware that forest and woodland benefits local communities and the 
society as a whole, by providing goods and services for witch farmers, most of the times, 
receive nothing. More and more farmers realise that different management systems can have 
not only different economic implications but can also have great impact on  use and non-use 
benefits, such as soil conservation, habitats and watershed maintenance for several species, 
recreational use, regulations of atmospheric quality, biodiversity and landscape amenities 
facilitates. 
One important issue in cork oak forests is the control shrub growth to prevent forest fire 
hazard whose risk is very high in Mediterranean climate. The two most common ways to 
control the shrub component is by mechanical destruction with soil disking (that implicates 
soil mobilization) or by shrub cutting (that is done with minimum impact on soil). The two 
referred techniques have different costs and different impacts on cork production and other 
goods and services (multifunctionality) of cork oak forests. 
In this paper, the two shrub control systems are compared in their impacts on: (1) the goods 
and services produced at stand level for a set multifunctionality indicators, and (2) the net 
income generated by both managing systems.  
 
Data and methodology  
 
Field data used in this study, namely cork production, cork prices, stripping off cork costs, 
forest planting or seeding costs, soil disking and shrub cutting costs were provided by the 
AGROREG2 ("Regeneração Natural e Artificial do Sobreiro e a Gestão Sustentada do 
Montado") project team and through cork oak farmer's association's consultation. 
Given the nature of cork oak forest, the most significant part of income is derived a long 
period after planting (usually the first revenue from cork is obtain 28 years after planting). 
Cost-benefit analysis of such long-term investment is very sensitive to expected costs and 
revenues as well as to the discount rate used. 
To estimate future productions it was assumed that sustainable soil and plant management 
techniques will be used.  
From the economic point of view, the most import product that can be obtained from cork oak 
trees is the cork to make corks for the wine industry, as it was referred before. There is a lot of 
competition in stoppers industry, but good wine producers continues to prefer corks although 
their prices are higher than most of its substitutes. So, demand for cork is highly correlated 
with the demand for good wine. In Europe wine consumption per capita is declining but the 
demand for good wine is increasing. Presently, there is no reason to believe that cork future 
prices, in real terms, will decline. So, we assumed that prices will remain similar to those 
practiced during the last years.  

                                                 
2 www.agroreg.uevora.pt 
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Table 1 summarizes the assumptions used in this study. 
As it was said before, long-term investments are very sensitive to the discount rate used. 
Recently, some theorist's economists have begun to reach the conclusion that constant social 
discount rates are unjustified (HEPBURN and KAUNDOURI, 2007). For instance, work surveyed 
in GROOM et al. (2005) suggests that the correct social discount rate should actually vary with 
time, beginning with the short-term rate of 3,5% and declining over the long run to 1% 
(HEPBURN and KAUNDOURI, 2007). The choice of discount rate can often be critical in 
determining whether the project is or not acceptable using cost-benefit analysis. As society is 
perpetual, issues like social discount rates and intergenerational equity make a lot of sense. 
There is no doubt that social rate of time preference is smaller than the private one. Also, 
society, as a whole, has more responsibility for leaving the stock of natural resources that can 
provide benefits for future generations, than individual farmers. The reality shows that most 
of the farmers act as entrepreneurs whose main objective is maximize net present revenue. So, 
to analyze the profitability of forest investment it seems preferable to use constant rate of 
discount. 
 
Table 1 - Assumptions for cork oak investment 
 

Year(s) Activity Real cost/benefit (€ ha-1) 
0 Site preparation and planting -1200 
5-100 (every fifth year) Infesting control by soil disking -60 
3-100 (every third year) Infesting control by shrub cutting -120 
1-100 Annual revenue from cattle  22.4 
28 First cork production 177 kg  235.41 to 589.41 a) 
28 Stripping off cost (0.23 €/kg) -40,71 
37- 100 (every ninth year)  Cork production, approximately 1900 kg  2527.00 to 6327.00 a) 
37- 100 (every ninth year) Stripping off cost (0.23 €/kg) -437 

a) The revenue from cork selling depend of it quality. It is assumed that the price rages from 1.33 € per kilogram 
to 3.33 € per kilogram  

 
Although there is more sophisticated techniques of forest appraisal (BULLARD and STRAKA, 
1993), the method to be used in this study to analyze the forest investment profitability, is net 
present value, NPV, because we think it portrays accurately the value of forest investment. 
The NPV of any investment can be estimated by 

( )∑
=

= +
−

=
Ti

0i
i
ii

r1
CRNPV  

where, Ri and Ci are, respectively, the revenue and the expense occurred in year i, r is the 
annual rate of discount and T stands for the life of the investment. 
 
Net Present Value Estimation 
 
Considering the assumptions of Table 1 the NPV of the investment in cork oak production, 
per hectare, was estimated for both methods of eliminating shrub layer: soil disking and shrub 
cutting. 
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Table 2 shows that soil disking is more profitable than shrub cutting. Net present value, even 
for a 3% discounting rate for shrub cutting system only is positive if the price of cork is 
around two euros per kilogram or greater. 
 
Table 2 - Net present value, per hectare, of cork oak forest 
 

Soil Disking Shrub Cutting 
Discounting Rates Discounting Rates Cork Prices 

per kg 
3% 5% 7% 3% 5% 7% 

1.33 € 677,5 -467,2 -835,8 -190,2 -1006,9 -1219,5 
2.00 € 1602,3 -162,1 -718,6 734,6 -701,8 -1102,3 
2.67 € 2527,1 143,1 -601,4 1659,4 -396,6 -985,1 
3.33 € 3451,8 448,2 -484,2 2584,2 -91,5 -867,9 

 
As it was said before, forest in general and forest cork oak in particular is a multifunctional 
production ecosystem that can benefit society with many goods and services. Some of these 
goods and services are public goods or quasi public goods. So, the producers, in general, can 
not receive for them. Presently, society is more aware of the benefits provided by forest, as 
many studies prove (GÜRLÜK, 2006). However, if farmers do not receive money or other type 
of incentives for producing those goods and services, they may not be produced. 
Having in mind the results of Table 2, one can ask the following question: are these methods 
alike with respect to the amount of good and services that forest can produce? To answer this 
question all researchers involved in the project were asked to fill out, in Table 3, the row of 
his expertise. Columns 2 and 4 indicate the intensity and the direction that the expert thinks 
the event will occur and columns 3 and 5 indicates how sure the expert is about the event 
occurrence (5 means absolutely sure). The results are summarized in Table 3.  
From Table 3 it is clear that shrub cutting is more beneficial for most of the items considered, 
namely for almost all aspects of biodiversity and site resource preservation. This method of 
infesting plants control can also led to a higher carbon sequestration. Recent studies show that 
one hectare of cork oak forest under soil disking sequesters 1 ton ha-1 year-1, while the same 
area under shrub cutting can sequester 3 ton ha-1 year-1. If we consider the price of carbon as 
being 20 € ton-1 and recalculates NPV under this assumption, the results obtained are shown 
in table 4. 
Comparing Tables 2 and 4 we can conclude that it is enough to consider the value of carbon 
sequestration to make shrub cutting more profitable than soil disking. This  means that 
although the economic sustainability of cork oak depend greatly upon the price of cork, the 
profitability of different methods of controlling infesting plants depend also on the way 
society valuates other goods and services provided by cork oak forest.  
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Table 3 - Goods and services provided by cork oak forest 
 

Soil Disking Shrub Cutting Goods and Services Produced by Cork 
Oak Forest Intensity Degree of 

belief Intensity Degree of 
belief 

Goods and services  with market     
  Cork  - 1 + 2 
 Acorn + 1   
 Firewood     
 Animals (cows, sheep, pigs) + 3 - 3 
 Mushrooms --- 4 + 3 
 Other goods (honey, asparagus…)     
 Number of regenerating plants - 3 + 3 
 Carbon sequestration -- 3 ++ 3 
 Tourism and leisure     
 Hunting  3  3 
 Apiculture and aromatic plants  3  3 
Employment     
 Number of tractor hours /ha  - 2 + 2 
Biodiversity     
 Birds  - 1 + 3 
 Insects - 2 ++ 4 
 Diversity of birds and insects - 2 + 3 
 Diversity of other species + 3 ++ 4 
 Quality of other species  -- 4 +++ 5 
Site resources preservation     
 Erosion protection --- 5 +++ 4 
 Water retention  -- 4 ++ 3 
 Organic matter --- 4 ++ 4 
 Fire protection + 4 - 3 

 
Table 4 - Net present value considering carbon sequestration 
 

Soil Disking Shrub Cutting 
Discounting Rates Discounting Rates Cork Prices 

per kg 
3% 5% 7% 3% 5% 7% 

1.33 € 1309,5 -70,2 -550,4 1705,8 184,0 -363,3 
2.00 € 2234,3 234,9 -433,2 2630,6 489,1 -246,1 
2.67 € 3159,0 540,0 -316,0 3555,3 794,2 -129,0 
3.33 € 4083,8 845,1 -198,9 4480,1 1099,4 -11,8 

 
Conclusions 
 
Although the time series data is not yet long enough to take definitive conclusions, based on 
the results of this research project it is possible to say that economic and financial 
sustainability of cork oak forest depend mainly upon the following variables.  
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• The price of cork which depends of it quality (the quality determines its final use); 
• The value that society ascribe to the goods and services provided by forest as a 

multifunctional production system; 
• The rate of return on financial markets which will influence the rate of return farmers 

will want to obtain from forest investment; 
• The management techniques that farmer will use. 
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Caracterização da Composição Química da Madeira de Quercus faginea 
 

Vicelina Sousa, Sofia Cardoso, Isabel Miranda e Helena Pereira 
UTL. Instituto Superior de Agronomia. Centro de Estudos Florestais. Tapada da Ajuda 1349-017 

LISBOA 
 
 
Resumo. Neste estudo fez-se a caracterização da composição química somativa (cinzas, extractivos, lenhinas e 
polissacáridos) da madeira de cerne e de borne de Quercus faginea proveniente de um local do Nordeste 
Transmontano (Macedo de Cavaleiros). Foram seleccionadas e abatidas 10 árvores de Quercus faginea e 
retiradas amostras de discos a 1,30 m de altura da árvore. As árvores de Quercus faginea estudadas apresentaram 
todas formação de cerne, com um contorno regular e cor castanha amarelada bem distinto do borne de cor 
castanha mais clara. A área de cerne variou entre 15% e 64% da área total da secção transversal da madeira, e a 
espessura de borne entre 1,5 e 4,9 cm. A madeira de Quercus faginea apresentou a seguinte composição 
química: cinzas 0,8%, extractivos totais 14,5% e lenhina total 24,5%. Os polissacáridos são constituídos 
principalmente por glucose e xilose (respectivamente em média 59,5% e 31,0% dos monómeros).  
Palavras chave: Quercus faginea, composição química, borne, cerne, madeira 

 
*** 

Introdução 
 
O estudo da qualidade tecnológica da madeira de espécies endógenas de carvalhos (Quercus 
suber e Quercus faginea) que não são utilizadas para produção de produtos de madeira de 
elevado valor é actualmente objecto de investigação no CEF (Centro de Estudos Florestais), 
nomeadamente no âmbito do projecto de investigação PTDC/AGR-AAM/69077/2006 
"OAKWOODS.PT- Propriedades da madeira de carvalhos portugueses para produção de 
produtos sólidos e compostos de madeira de valor elevado" financiado pela Fundação para a 
Ciência e Tecnologia.  
O carvalho-português, ou carvalho-cerquinho, nomes comuns da espécie Quercus faginea 
Lam., originária da Península Ibérica e Norte de Africa Continental, assume a transição entre 
os carvalhos de folha caduca do Norte de Portugal (carvalho roble e carvalho negral) e os de 
folha persistente do Sul (sobreiro e azinheira) (PAIVA, 2007). É uma árvore de folha 
marcescente (as folhas do ano anterior permanecem até surgirem as novas folhas na 
Primavera), com um porte médio de 20 m de altura, com copa ampla e arredondada ou ovada, 
e com ramificações e folhagem abundantes e densas. O tronco é geralmente direito.  
A madeira de carvalho-português já foi valorizada no passado, nomeadamente na época dos 
Descobrimentos Portugueses (PAIVA, 2007), mas actualmente a sua utilização limita-se a 
combustível, devido ao elevado poder calorífico, bem como para a produção de carvão 
vegetal (KNAPIČ, 2007). 
Para a determinação da qualidade da madeira e dos seus usos, a dimensão e características do 
cerne são determinantes, sendo este em geral valorizado pela sua dureza e resistência ao 
ataque por insectos. A madeira de cerne é, em geral, preferida para usos em que se requeira 
durabilidade e resistência mecânica. Também o conhecimento da composição química da 
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madeira é importante para a definição do uso do material, estando os seus constituintes 
químicos relacionados com algumas das suas propriedades.  
Assim, com o objectivo de contribuir para o melhor conhecimento da madeira de Quercus 
faginea e para uma melhor avaliação das suas potencialidades tecnológicas foi efectuada a 
quantificação do cerne e analisada a composição química do cerne e do borne em 10 árvores 
com idades com compreendidas entre 34 e 60 anos, provenientes de um povoamento florestal. 
 
Material e Métodos 
 
Material 
 
Foram estudadas 10 árvores de Quercus faginea com idades entre 34 e 60 anos, provenientes 
de um povoamento localizado no Nordeste Transmontano, no concelho de Macedo de 
Cavaleiros, distrito de Bragança (41º30'41'' - 41º32'10'' N, 6º46'25'' - 7º01'06'' O, 554 m 
altitude média). O Quadro 1 apresenta os valores do DAP (cm) e altura total (m) das árvores 
amostradas. A idade foi estimada por meio de contagem dos anéis de crescimento anual numa 
rodela retirada da base da árvore. 
A amostragem na árvore para este estudo foi efectuada a 1,30 m de altura, num disco com 15 
cm de espessura. 
 
Quadro 1 - Idade e crescimento das árvores em altura e diâmetro sobre casca a 1,3 m de altura  
 

Árvore  Idade (anos) Diâmetro com Casca a 1,30 m  
(cm) 

Altura Total 
(m) 

1 60 29,0 9,5 
2 34 24,1 10,1 
3 34 24,5 11,7 
4 43 20,5 10,4 
5 36 15,5 10,0 
6 42 22,3 11,0 
7 39 19,9 10,8 
8 38 19,5 10,5 
9 39 15,9 11,0 
10 39 17,6 9,7 

 
Determinação do cerne 
 
A superfície das amostras foi regularizada com uma lixadeira de fita com lixa P100. Após esta 
operação, e por diferença de cor, delimitou-se a área de cerne. Para a determinação das áreas 
de cerne e de borne utilizou-se um sistema de análise de imagem. Para cada amostra foram 
calculados a área de cerne e de borne, o diâmetro médio do cerne e a espessura média de 
borne, assim como a percentagem da área de cerne na área total. 
 
Determinação da composição química 
 
O cerne foi individualizado em cada amostra (disco) e separado do borne. As amostras de 
cerne e de borne foram moídas num moínho de facas e crivadas, utilizando-se a fracção 
granulométrica 40 - 60 mesh (425 μm - 250 μm) para a determinação da composição química.  
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O teor de cinzas foi obtido gravimetricamente após incineração da amostra (Tappi T 221 om-
93). A determinação dos extractivos foi obtida através da determinação gravimétrica do 
resíduo obtido após evaporação das soluções resultantes de extracções sucessivas com 
solventes de polaridade crescente (Tappi T204 um 88), utilizando diclorometano, etanol e 
água. O teor de lenhina total foi obtido a partir da soma dos teores de lenhina insolúvel em 
ácido (lenhina Klason) e de lenhina solúvel em ácido. O teor de lenhina Klason obteve-se por 
determinação gravimétrica do resíduo resultante da hidrólise total da fracção polissacarídica 
da amostra livre de extractivos com ácido sulfúrico (Tappi T 249 pm-75). A lenhina solúvel 
em ácido foi determinada através da absorção no ultravioleta (200-208 nm) do filtrado 
resultante da determinação da lenhina Klason. A composição dos açúcares estruturais 
(correspondente à celulose e às hemiceluloses) foi determinada por cromatografia em fase 
gasosa, após derivatização nos correspondentes acetatos de alditois dos monómeros 
resultantes da hidrólise total da amostra (Tappi 249 cm-85, ASTM D 1915).  
A composição química da rodela inteira foi calculada como média dos valores da composição 
química obtidos para o borne e cerne ponderada pelas respectivas áreas seccionais. 
 
Resultados e discussão 
 
As árvores de Quercus faginea que foram estudadas apresentaram todas formação de cerne. O 
cerne apresentou-se com um contorno regular e cor castanha amarelada que se distinguiu bem 
do borne de cor castanha mais clara. A caracterização do desenvolvimento do cerne (área 
seccional, de cerne e borne e % de área de cerne) é apresentada no Quadro 2. O cerne, medido 
através da percentagem de área de cerne na rodela, variou entre 15% e 64%, e a espessura de 
borne entre 1,5 e 4,9 cm. Esta variabilidade não foi explicada nem pela variação da idade nem 
pelo diâmetro das árvores.  
 
Quadro 2 - Valores do diâmetro, área total e de cerne, percentagem de área de cerne e espessura de borne para 
as 10 árvores de Quercus faginea amostradas, ordenadas por idade 
 

Árvore Idade das 
Árvores 

Diâmetro da 
Madeira 

(cm) 

Área Total 
(cm2) 

Área de 
Cerne (cm2) 

Espessura de 
Borne (cm) 

% de 
Cerne 

1 60 25,0  491,2 176,5 5,0 35,9 
4 43 17,7 245,3 62,8 4,4 25,6 
6 42 21,1 349,0 222,6 2,1 63,8 
7 39 16,5 214,6 32,3 5,1 15,0 
9 39 15,9 1995 103,7 2,2 52,0 
10 39 15,3 184,5 80,6 2,6 43,7 
8 38 18,7 275,6 97,2 3,8 35,3 
5 36 12,9 1303 43,4 2,7 33,3 
2 34 21,5 361,3 184,9 3,1 51,2 
3 34 22,8 407,4 62,0 6,9 15,2 

Média 41,3 (10,2) 18,7 (3,8) 285,9 (113,2) 106,6 (65,5) 3,8 (1,6) 37,1 (16,0) 
 
O Quadro 3 apresenta os valores médios da composição química básica (em % de peso seco 
de madeira), incluindo teor de cinzas, teor de extractivos (diclorometano, etanol e água) de 
lenhina (Klason e solúvel em ácido)  assim como os polissacáridos como teor de cada um dos 
monossacáridos, das fracções de borne e cerne da madeira de Quercus faginea. Foi também 
calculada a composição química na rodela inteira da árvore. 
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A madeira de Quercus faginea apresentou a seguinte composição química: teor em cinzas 
0,8%, extractivos totais 14,5% e lenhina total 24,5%, Quanto aos polissacáridos eles são 
constituídos principalmente por glucose e xilose (respectivamente em média 59,5% e 31,0% 
dos monómeros).  
 
Quadro 3 - Composição química média das amostras da madeira de Quercus faginea (% em peso seco) e 
composição monomérica dos polissacáridos (% dos açúcares totais). Média de 10 árvores e desvio padrão entre 
parêntesis 
 

 
 Cerne Borne Disco 

Cinzas (% da madeira) 0,5 (0,2) 1,0 (0,4) 0,8 (0,3) 
Extractivos (% da madeira)    
   Diclorometano 0,7 (0,1) 0,6 (0,2) 0,6 (0,2) 
   Etanol 13,2 (1,9) 5,9 (1,8) 8,8 (2,1) 
   Água 5,4 (0,9) 4,3 (0,8) 4,7 (0,8) 
   Total 19,3 (2,7) 10,8 (2,4) 14,2 (2,8) 
Lenhina (% da madeira)    
   Lenhina Klason 21,0 (1,0) 22,3 (1,3) 21,8 (1,1) 
   Lenhina Solúvel 2,7 (0,4) 2,8 (0,3) 2,8 (0,3) 
   Total 23,7 (0,9) 25,1 (1,1) 24,5 (1,0) 
Lenhina total (% da 
madeira livre de extractivos) 29,4 (1,1) 28,1(1,0) 28,6 (1,2) 

Monosacáridos (% do total 
de açúcares)    

 

   Ramnose 0,6 (0,0) 0,6 (0,1) 0,6 (0,0) 
   Arabinose  2,7 (0,5) 2,8 (0,4) 2,8 (0,4) 
   Xilose 30,3 (0,8) 31,4 (1,2) 31,0 (0,9) 
   Mannose 4,2 (0,9) 3,6 (1,3) 3,8 (1,0) 
   Galactose 2,4 (0,3) 2,2 (0,4) 2,3 (0,3) 
   Glucose 59,9 (1,4) 59,3 (1,5) 59,5 (1,1) 

 
Quando comparada com a madeira de borne, a madeira de cerne apresentou menor valor de 
cinzas (0,5% e 1,0%, respectivamente) e um maior conteúdo de compostos extractáveis 
(19,3% e 10,8%, respectivamente). O teor de lenhina e de polissacáridos é semelhante no 
borne e no cerne. 
A diferença entre os valores médios do teor de extractivos totais da madeira de cerne e de 
borne é estatisticamente significativa. A relação dos extractivos totais no cerne e no borne é 
de 1,8 variando entre árvores de 1,4 a 2,3. Quer na madeira de cerne quer na de borne, a maior 
percentagem de extractivos ocorreu quando se utilizou o etanol como solvente: os compostos 
solúveis em etanol são cerca de 70% dos extractivos totais da madeira de cerne e 55% dos 
extractivos totais da madeira de borne. Os extractivos solubilizados com água representam 
30% dos extractivos totais da madeira (cerne 28% e borne 32%). Os compostos não polares 
solubilizados com diclorometano representam uma fracção muito pequena dos extractivos 
totais. A percentagem de extractivos em diclorometano, etanol e água, em percentagem dos 
extractivos totais, para fracção de cerne e de borne está representada na Figura 1. 
A ocorrência de valores elevados de extractivos em etanol na fracção do cerne tem sido 
referenciado também para outras espécies de folhosas. Por exemplo, LOURENÇO et al. (2008) 
referem um teor de extractivos na madeira de cerne de Acacia melanoxylon cerca de 1,9 a 2,3 
vezes maior do que na madeira de borne, sendo também os extractivos em etanol a maior 
fracção dos extractivos totais, com mais de 70%. Também MIRANDA et al. (2007) referem 
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maior quantidade de extractivos no cerne de E. globulus do que no borne, com os extractivos em 
etanol correspondendo a mais de 60% do total dos extractivos presentes no cerne.  
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Figura 1 - Conteúdo de extractivos em diclorometano, etanol e água, em percentagem dos extractivos totais para 
a madeira de cerne e borne de Quercus faginea 

 
Estes valores da composição química da madeira de Quercus faginea observam-se dentro dos 
limites referenciados para diferentes espécies de folhosas. A informação existente sobre a 
composição química de carvalhos é, em geral, muito escassa. LEÃO (2006) refere para 
Quercus spp. a seguinte composição química: extractivos totais 12,1%, lenhina Klason 18,5% 
lenhina solúvel 0,7%, enquanto SALAZAR e PÉREZ (1998) para 5 espécies de carvalho 
(Quercus affinis, Q. crassifolia, Q. glabrescens, Q. mexicana e Q. laurina) referem valores de 
lenhina entre 19,8 e 22,4%, extractos em etanol-benzeno entre 0,87% e 1,38% e taninos entre 
1,17 e 3,46%. Alguns trabalhos caracterizam a composição química dos extractivos de 
madeiras de carvalho, nomeadamente de Quercus robur, Q. petraea, Q. pyrenaica, Q. faginea 
e Q. Alba, frequentemente relacionados com a sua utilização em tanoaria (DOUSSOT et al., 
2002; CADAHÍA et al., 2003; FERNÁNDEZ de SIMÓN et al. (2006); MARTÍNEZ et al., 2008; 
PRIDA et al., 2009). 
 
Conclusões  
 
Observou-se desenvolvimento de cerne no lenho de Quercus faginea, com idades 
compreendidas entre 34 e 60 anos, que mostrou uma variabilidade importante entre árvores. 
A madeira de Quercus faginea apresenta um teor elevado de extractivos, que corresponde em 
média a 14% do tronco ao nível de 1,3 m de altura. O cerne acumulou em média 1,8 vezes 
mais extractivos que o borne, correspondendo principalmente a extractivos em etanol que 
representam cerca de 70% do total dos extractivos. 
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Resumo. O género Acácia inclui numerosas espécies, algumas economicamente importantes, que ocorrem 
naturalmente em zonas áridas na Austrália, Ásia, África e América.  
Em Portugal espécies deste género foram introduzidas no início do século XX, em solos secos e arenosos ao 
longo da costa. A Acacia melanoxylon apesar de bem adaptada às condições ecológicas do país, não tem sido 
aproveitada, em parte devido ao desconhecimento das suas propriedades.  
A densidade é considerada a mais importante propriedade da madeira por estar correlacionada com outras 
propriedades. Apesar de ser fácil de determinar, requer mão-de-obra intensiva e é demorada. O desenvolvimento 
de técnicas expeditas e não destrutivas como a espectroscopia de infravermelho próximo (NIR) permite a 
avaliação extensiva de um grande número de amostras com um custo muito inferior. 
Neste trabalho desenvolveu-se um modelo para estimar a densidade básica na madeira de Acacia melanoxylon 
por NIR. A validação do modelo com amostras independentes mostrou um coeficiente de determinação elevado 
(R2=0,90) e um erro baixo (RMSEV=16,7 kg/m3).  

 
*** 

 
Introdução 
 
No mercado mundial de fibra curta, a pasta branqueada de E. globulus ocupa um lugar de 
destaque, tendo como principal utilização a produção de papéis de impressão e escrita. Porém, 
a posição da espécie E. globulus poderá vir a ser ameaçada pela pasta de Acacia spp., 
nomeadamente A. mangium, proveniente dos países asiáticos (PAAVILAINEN, 2000). O 
crescente número de plantações com fins industriais, as boas condições ecológicas destas 
regiões (BALODIS e CLARK, 1998; MATHESON, et al., 1998) e a qualidade da fibra 
(PAAVILAINEN, 2000; FUPING e ELIAS, 2003) constituem factores que potenciam a utilização 
desta matéria-prima. O elevado número de fibras por grama de pasta, o que confere ao papel 
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boa formação e elevada capacidade de difusão de luz, bem como as elevadas flexibilidade e 
colapsibilidade das fibras, o que facilita a densificação do papel com baixos consumos 
específicos de energia na refinação, são os factores subjacentes ao potencial desta matéria 
prima (PAAVILAINEN, 2000; FUPING e ELIAS, 2003). 
Portugal tem boas condições ecológicas para o desenvolvimento de algumas espécies de 
Acacia spp., existindo alguns povoamentos espontâneos de A. dealbata, A. melanoxylon, A. 
cynophylla e A. longifolia. Porém, os estudos relacionados com a qualidade destas matérias-
primas para a aptidão papeleira são escassos. GIL et al. (1999), SANTOS et al. (2006), 
mostraram que as madeiras de algumas destas espécies apresentam uma boa aptidão para o 
processo de transformação em pasta crua. Para a indústria de pasta para papel a densidade da 
madeira é um dos parâmetros chave de qualidade do processo, uma vez que este tem forte 
influência no rendimento em pasta, no consumo específico de reagentes no cozimento e o teor 
de lenhina residual na pasta. 
Numa tentativa de utilização da A melanoxylon como fonte alternativa de matéria-prima para 
a indústria de pasta e papel, surge então a necessidade da criação de um método de 
determinação da densidade básica como primeiro parâmetro de qualidade. 
Com o presente estudo pretende-se avaliar o potêncial do NIR para estimar a densidade básica 
em madeira sólida de Acacia melanoxylon (R. Br.) em árvores provenientes de quatro 
povoamentos de portugal continental. 
 
Material e Métodos 
 
Amostragem 
 
O estudo foi feito com 20 árvores de Acacia melanoxylon R. Br, com idades compreendidas 
entre 28-43 anos, provenientes de quatro locais em Portugal (5 árvores por local: Caminha, 
Ponte de Lima, Viseu e Ovar). Em cada árvore foram colhidos seis discos ao longo do tronco 
(base, nível de desponta da rolaria e os níveis de 5, 15, 35 e 65% da altura total da árvore). A 
caracterização geográfica e edafo-climática dos locais foram descritas por KNAPIC et al. 
(2006).  
 
Determinação da Densidade Básica 
 
A densidade básica das amostras foi determinada pelo método do deslocamento da água 
(TAPPI T 258 om-94).  
 
Preparação das amostras 
 
Em cada disco foi retirado um provete de 5cm de largura no sentido medula casca na direcção 
Norte. O restante disco foi transformado em estilha com uma espessura média de 5mm. A 
superfície da secção transversal dos provetos de madeira foram lixados numa lixadora de 
bancada, primeiro com uma lixa P40 seguido de uma nova lixagem com uma lixa P100. As 
amostras foram condicionadas em numa câmara climática a 22ºC e com uma humidade 
relativa de 50% por um período de 48 horas antes da obtenção dos espectros. 
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Espectroscopia de infravermelho próximo 
 
Os espectros de NIR nos provetes de madeira sólida, foram obtidos num espectrofotómetro de 
infravermelho próximo da marca Bruker, modelo Vector 22 N, com uma sonda de fibra 
óptica, colocada em contacto directo com a superfície da madeira. Estes espectros foram 
obtidos por reflectância difusa entre 12 000 e os 5100 cm-1 com uma resolução de 8 cm-1e 
resultam da coadição de 50 varrimentos de leitura (scans). A aquisição dos espectros foi feita 
em cada provete no sentido medula casca a cada de 5mm na secção transversal, tendo-se 
calculado a média dos espectros obtidos por provete. 
 
Resultados e Discussão 
 
A densidade básica média dos provetes foi de 530 Kg/m3, com um máximo de 627 Kg/m3 e 
um mínimo de 432 Kg/m3. Estes resultados são semelhantes aos encontrados para a mesma 
espécie a crescer na Argentina (IGARTÚA DORA e MONTEOLIVA, 2009) ou para espécies do 
mesmo género a crescer na Australia (CLARK, 2001). 
A Figura 1 mostra o gráfico da validação cruzada da densidade básica estimada por NIR 
versus a determinada pelo método de referência para, as 90 amostras. Como se verifica o 
modelo tem um elevado coeficiente de determinação da validação cruzada (R2=0,91), e um 
baixo erro médio padrão da validação cruzada RMSECV=11,4 Kg/m3. De acordo com os 
resultados da validação cruzada o modelo requer três componentes principais (Rank=3). 
 

 
 

Figura 1 - Relação entre os valores preditos pelo modelo de validação cruzada e os valores da densidade básica 
obtidos em laboratório para o conjunto de 90 amostras 
 
Para a validação externa do modelo usaram-se 19 amostras seleccionadas de modo a cobrir o 
intervalo de variação da densidade básica. A Figura 2, mostra a correlação dos valores de 
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densidade básica estimados pelo modelo versus os valores determinados pelo método de 
referência. A validação tem um coeficiente de determinação elevado (R2= 0,90), semelhante 
ao obtido por validação cruzada, isto indica que o número de componentes principais usados é 
o número correcto. O erro padrão da validação que estima o poder preditivo do modelo é 
baixo 16.7 kg/m3 (RMSEV) e próximo do mesmo erro da validação cruzada o que é um bom 
indicador da qualidade do modelo. 
 

 
 
Figura 2 - Relação entre os valores preditos pelo modelo de validação cruzada e os valores da densidade básica 
obtidos em laboratório para o conjunto de 19 amostras 
 
Os resultados obtidos indicam que este modelo tem erro padrão da validação mais baixo que 
os modelos encontrados na literatura. SCHIMLECK et al. (1999) obtiveram dois modelos de 
calibração para a densidade básica em dois locais diferentes com o número de componentes 
principais a variar entre 4 e 8, com um erro de calibração a variar entre 25 e 33 kg/m3, e um 
erro de validação a variar entre 32 e 27 kg/m3 para o Eucalyptus globulus. HOFFMEYER E 
PEDERSEN (1995) desenvolveram um modelo com oito componentes principais para amostras 
de madeira de Picea abies, com um valor RMSEP de 19 kg/m3 e igual RMSEC e um R2 de 0,94. 
 
Conclusões 
 
A validação externa do modelo encontrado para estimar a densidade básica em madeira de 
Acacia melanoxylon por NIR mostrou um coeficiente de determinação elevado (R2=0,90) e um 
erro baixo (RMSEV=16,7 kg/m3), revelando-se a espectroscopia de infravermelho próximo 
uma metodologia expedita, na determinação da densidade básica. 
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