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1 BIOLOGIA VEGETAL — CONCEITOS
O estudo das plantas vem se desenvolvendo a milhares de anos e como em todas as areas
da ciéncia, tornou-se diversificado e especializado no decorrer dos ultimos séculos. A botanica hoje é
uma area de conhecimento importante e que apresenta diversas subdivisdes:
» Fisiologia vegetal: estuda o funcionamento das plantas, isto €, de que modo capturam e
transformam a energia e como crescem e se desenvolvem;
* Morfologia vegetal: estuda a forma das plantas;
* Anatomia vegetal: estuda a estrutura interna das plantas;
» Classificacdo das plantas = sistematica = taxonomia  : atribui nomes e classifica as plantas;
» Citologia: estuda a estrutura das células, funcéo e histéria de vida;
* Genética: estuda a hereditariedade e variabilidade;
» Biologia molecular: estuda a estrutura e fungdo das macromoléculas biolégicas;
» Ecologia: estuda as relagfes entre organismos e seu ambiente;

» Paleobotanica: estuda a biologia e a evolugéo das plantas fésseis.

2 CLASSIFICACAO DAS PLANTAS

Engler, Linnaeus, Cronquist

Arvore : Planta lenhosa, de tronco simples e elevado, de mais de 5 m de altura, com fuste despido de
ramos na parte inferior. Do latim: arbor.

Arbusto : Vegetal lenhoso, em geral de menos de 5 m de altura, ramificado desde a base e
lignificado em toda sua extensado. Distingue-se da arvore pela sua menor altura e por ter varios fustes
ou um simples, mas ramificado. Do latim: arbustum.

Algas, Bridfitas, Fungos, Samanbaias e Licofitas

Gimnospermas: compreende as plantas providas de sistemas vasculares e érgaos diferenciados,
gue formam sementes nuas, ou seja, hdo contidas em frutos.

Angiospermas: engloba as plantas vascularizadas com 6rgdos diferenciados e formadores de
sementes inclusas em frutos. S&o as plantas mais evoluidas.

Reino, Divisdo, Classe, Ordem, Familia, Género, Esp écie.

Espécie: reunido de todos os individuos que se parecem mais entre si que aos outros, e que por
fecundacéo reciproca podem dar individuos férteis, de geracdo em geracao, de tal modo que, por
analogia, pode-se supor serem todos originariamente procedentes de um anico individuo.

Género: reune espécies estreitamente relacionadas, de modo que o grupo, como um todo, resulta
mais facilmente identificado do que suas espécies componentes. Os géneros Eucalyptus e Pinus sdo
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elucidativos, qualquer pessoa reconhece facilmente o grupo, ou seja, 0 género, ao passo que a
identificacdo das espécies requer conhecimentos mais aprofundados. Os critérios para classificacdo
de género sdo os de similaridade morfolégica e afinidade genética das espécies participantes,
destacando-se a semelhanca de caracteres florais, e dos frutos, e com menor importancia folhas,
caules e raizes.

Familia: retne géneros estreitamente relacionados. Os caracteres utilizados para a distingdo de
familias sdo muito diversos, consistem da combinagéo de caracteres morfologicos relativos a flores e
frutos, além de caracteres genéticos. O nome latino de uma familia botanica distingue-se pelo sufixo
“aceae”. Assim a familia Lauraceae deve seu nhome ao género Laurus, Pinaceae ao género Pinus,
etc. A familia botanica, em dltima analise, reine géneros afins, que expressam tendéncias evolutivas
distintas. Algumas familias sdo muito pequenas, compreendendo um género apenas, como é 0 caso
de Ginkgoaceae, com o género Ginkgo, que por sua vez restringe-se a apenas uma espécie viva,
Ginkgo biloba L. Outras sdo muito grandes, contendo dezenas de géneros e milhares de espécies.
Ex: Myrtaceae, géneros Blepharocalyx, Britoa, Callistemon, Calyptranthes, Campomanesia,
Eucalyptus, Eugenia, Feijoa, Gomidesia, Hexachlamys, Myrceugenia, Myrcia, Myrcianthes, Myrciaria,
Myrrhinium, Psidium e Syzygium.

Ordem: engloba uma ou mais familias botanicas que demonstram afinidades e tendéncias evolutivas
similares. O nome latino identifica-se pelo sufixo “ales”: Laurales, Magnoliales, Myrtales, Rosales,
etc. O nome de uma ordem baseia-se em uma familia ou género de relevante importancia botanica
ou historica, havendo excecdes.

Neste momento, sdo reconhecidas 46097 espécies para a flora brasileira, sendo 4747 de
Algas, 32831 de Angiospermas, 1524 de Bridfitas, 57 12 de Fungos, 30 de Gimnospermas
e 1253 de Samambaias e Licdfitas. (Lista de Espécie s da Flora do Brasil. Jardim Boténico do

Rio de Janeiro. Disponivel em: <http://floradobrasil.jbri.gov.br/>).

2.1 CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS — SISTEMA BINOMIA L

Aos organismos mais conhecidos foram dados nomes vulgares, mas para o mais simples dos
propositos, tais nomes podem ser inadequados. Algumas vezes 0S nomes S&80 vagos,
particularmente quando estamos trocando informacdes com pessoas de outras partes do mundo. Por
exemplo, um pinheiro na Europa ou nos Estados Unidos ndo € o mesmo que um pinheiro na
Australia ou Brasil. Quando diferentes linguas estédo envolvidas, os problemas se tornam complexos,
por isso 0s organismos sdo designados com nomes em latim, nomes cientificos, formados por
género e espécie.

O nome de uma espécie, como, por exemplo, Pinus taeda, consiste em duas partes, a
primeira das quais € o nome genérico (GENERO). Um nome genérico pode ser escrito sozinho
guando se esta referindo a todo o grupo de espécies que forma aquele género (Ex: Pinus sp.). O
nome genérico sempre inicia com letra maitscula. A segunda parte é o nome especifico (ESPECIE),
denominacao dada devido as caracteristicas peculiares do vegetal, homenagem ao descobridor, etc.
O nome especifico € escrito apenas com letras mindsculas, sendo formado normalmente por uma
palavra ou compde-se de dois termos, unidos por hifen. (Ex. Erytrina crista-galli - corticeira)

O termo cientifico de uma planta inclui, além do género e espécie, o autor da descricdo

botanica. O nome do autor € escrito por inteiro ou abreviado e com o0 mesmo tipo gréfico do texto
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descritivo (Ex. Eugenia uniflora L. — pitangueira). Quando dois autores dividem a publicacdo original
de um nome cientifico, seus nomes sao citados por extenso ou abreviadamente, sendo unidos pela
expressao latina et ou pelo simbolo grafico & (Ex. Nectandra saligna Nees et Mart, descrita
conjuntamente pelo botanicos alemaes Christian Gottfried Daniel Nees von Esenbeck e Karl Friedrich
Phillip von Martius). Existem espécies descritas por mais de dois pesquisadores. Seus nomes
também sdo citados, por extenso ou abreviadamente, apdés o nome especifico.

O sistema binomial visa dar a cada espécie de planta um nome cientifico Unico e distinto dos
demais. Para cada espécie vegetal, em consequéncia, ha um Unico nome cientifico valido. Quando
se examinam cole¢des botanicas ou trabalhos monogréficos vé-se, entretanto, que plantas idénticas
sdo com frequéncia referidas de maneira diferente. Este fato, resultante de variadas causas,
determina a existéncia de nomes cientificos e sinénimos.

A “Lei da Primazia” determina como valido apenas o nome da primeira descricdo correta de
uma espécie. Os diversos outros nomes a ela atribuidos séo, desta forma, considerados sinénimos.
Os sindnimos normalmente designam espécies, mas podem também ocorrer com géneros e familias.

A classificacdo atual das angiospermas esta baseada no APG Ill. Os sites mais atualizados

da nomenclatura boténica compreendem www.tropicos.org e www.floradobrasil.jbri.gov.br. Para

consulta direta: http://www.mobot.org/MOBOT/research/APweb/welcome.html - APG llI

2.1.1 CARACTERISTICAS EXTERNAS DAS PLANTAS QUE INFL UENCIAM NA
NOMENCLATURA
a) Filotaxia e tipos de folhas

A filotaxia (Figura 1) € forma de insercéo das folhas nos ramos das arvores, podendo ser:

- opostas : insercao das folhas aos pares (Figura 1A);

- alternas : insercao das folhas individualmente nos ramos (Figura 1C);

- oposta-cruzada : pares de folhas dispde-se perpendicularmente entre si (Figura 1D);

- verticilada: insercéo de mais de duas folhas no mesmo ponto (Figura 1B,E).

As folhas sao classificadas em simples (Figura 2a) e compostas (Figura 2b) de acordo com a
configuracao geral do limbo. As folhas simples apresentam limbo Unico, continuo, ndo dividido. As
folhas compostas apresentam o limbo dividido em foliolos.

A folha apresenta uma grande variacdo de formas, sendo importantes para o reconhecimento
das arvores, sendo conhecidos diferentes tipos como acicular, linear, lanceolada, eliptica, oblonga,
ovada, obovada, orbicular, peltada, palmada, falcada, assimétrica, etc. O apice, a base, a margem e

a nervacao das folhas também séo variaveis e influenciam na distincao das espécies (Figura 3).
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Figura 1: Filotaxia: a) oposta; b) verticilada; c) alterna; d)oposta cruzada; e) verticilada; f) alterna. (Fonte:
Marchiori, 1995).

A
Figura 2: Folhas simples (A) e compostas (B) (Fonte: Marchiori, 1995).
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Folha composta, imparipenada de tipuana Folhas simples, trilobadas de liquidambar

Folha composta, bipinada de albizia

Dy,

*

éssei calipto-cheiroso "
Folhas lanceoladas de eucalipto Polhas aéasela;e cordasdan o eucalp Folhas opostas de eucalipto-cinzento

Folhas simples, ovado-acuminadas

Folhas simples, opostas, lanceoladas
Folha palmada de acer-prateado elolverra de perna-de-moga

Figura 3: Exemplos de formatos de folha (Fonte: Backes e Irgang, 2004).

b) Caracteristicas das flores

A coloracédo das flores influencia na nomenclatura popular, e as caracteristicas morfologicas
influenciam na nomenclatura botanica. Exemplos de classificacéo das familias sao: flores aclamideas
(que ndo possui nem sépala nem pétala); flores monoclamideas (que possui somente um dos
verticilos vegetativos, ou calice ou corola); flores diclamideas (que apresenta os dois verticilos
vegetativos, ou seja, cdlice e corola); unissexuadas ou bissexuadas, com ovario supero ou infero,

etc. (Goncalves e Lorenzi, 2007).
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Figura 4: Ipé amarelo (Fonte: Lorenzi 1998)

c) Caracteristicas da casca da arvore
As caracteristicas da casca fornecem informacfes sobre o ambiente em que as arvores se
encontram, por exemplo, presenca ou ndo de liquens séo relacionados com a poluicdo atmosférica; a

espessura e divisdes da casca estdo relacionadas com a espécie e caracteristicas do clima.

Figura 5: Aspecto da casca de diferentes espécies (Fonte: Lorenzi, 1998)
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d) Homenagem a personalidades ou regido de ocorrénc  ia

A nomenclatura popular e cientifica pode ser baseada na homenagem personalidades ou
regides de ocorréncia da espécie, por exemplo, o nome cientifico do pau-brasil € Caesalpinia
echinata, sendo o género homenagem a Caesalpinio, botanico e herbalista do século XVI; a arvore
pata de vaca possui homenclatura popular com base no formato da folha e nomenclatura cientifica,
Bauhinia echinata, em homenagem a Bauhinio, botanico e herbalista do século XVI. Outro exemplo &
a vitéria-régia (Victoria amazonica), sendo o género homenagem a rainha da Inglaterra e a espécie

ao local de ocorréncia.

3 A CELULA VEGETAL

A célula consiste tipicamente em uma parede celular mais ou menos rigida e um
protoplasto . O termo protoplasto € derivado do termo protoplasma , que é utilizado ao se referir aos
componentes das células. Um protoplasto € a unidade de protoplasma no interior da parede celular.
Um protoplasto € constituido por um citoplasma e um ndcleo. O citoplasma inclui entidades
distintas, delimitadas por membranas (organelas como plastidios e mitocondria), sistemas de
membranas (o0 reticulo endoplasmético e dictiossomos) e entidades ndo-membranosas (como
ribossomos, filamentos de actina e microtubulos). O resto do citoplasma, a “sopa celular” ou matriz
celular, na qual o nucleo, diversas estruturas e sistemas membranosos estdo suspensos, é chamada
de substancia fundamental. O citoplasma € separado da parede celular por uma Unica membrana,
a membrana plasmatica. As células vegetais desenvolvem uma ou mais cavidades preenchidas com
liquido, os vacuolos, no interior do citoplasma. O vacuolo é delimitado por uma membrana simples

chamada tonoplasto. (Figura 6).

3.1 ACOMPOSICAO MOLECULAR DAS CELULAS

A matéria viva é composta por apenas poucos elementos de ocorréncia natural. A base da
matéria viva é a 4gua. O restante, em sua maioria, € composto de moléculas orgénicas —
carboidratos, lipidios, proteinas e acidos nucléicos.

Os carboidratos servem como a fonte primaria de energia quimica para 0s sistemas vivos e
como importantes elementos estruturais nas células. Os carboidratos mais simples s&o os
monossacarideos, como a glicose e a frutose. Os monossacarideos podem combinar-se para formar
dissacarideos, como a sacarose, e polissacarideos, como o amido e a celulose. Estas moléculas
geralmente podem ser quebradas pela adicdo de uma molécula de agua em cada ligacdo, reacdo
guimica conhecida como hidrélise.

Os lipideos sdo outra fonte de energia e de elementos estruturais para as células. Os
componentes deste grupo (gorduras, 6leos, cutina, suberina, ceras e fosfolipidios) sdo geralmente

insolluveis em agua.
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Figura 6: Diagrama tridimensional de uma célula vegetal (Fonte: Raven; Evert e Eichhorn, 1996).

As proteinas sao moléculas muito grandes compostas por cadeias longas de aminoéacidos,
conhecidas como polipeptidios. Os 20 tipos diferentes de aminoacidos utilizados para formar as
proteinas variam de acordo com seus grupos R. Destes aminodcidos, um grande numero de
proteinas sédo formadas. As enzimas atuam como catalisadores nas reacdes quimicas; a maioria das
enzimas sdo proteinas globulares. Devido as enzimas, as células sdo capazes de acelerar a
velocidade das rea¢Bes quimicas a temperaturas relativamente baixas.

Os nucleotideos sdo moléculas complexas consistindo em um grupo fosfato, um agucar com
cinco carbonos e uma base nitrogenada. Estes sdo as unidades que formam os &cidos nucléicos
desoxirribonucléico (DNA) e ribonucléico (RNA), que transmitem e traduzem a informacao genética.
Algumas moléculas de RNA funcionam como catalisadores. Dois derivados de nucleotideos — ATP e
ADP - estdo envolvidos na maioria das transferéncias de energia dentro da célula.

Tabela 1: Quatro importantes classes de moléculas organicas. (Fonte: RAVEN; EVERT e EICHHORN, 1996).

Moléculas Funcbes Componentes Composi¢éo
Orgénicas por elementos
) Fonte de energia, material estrutural, AcuUcares simples
Carboidratos unidades formadoras de outras C,H,O0
moléculas
o Fonte de energia, componentes Acidos graxos e glicerol
Lipidios estruturais das membranas, barreira nas gorduras e 6leos C,H, 0O
contra a perda de agua
Proteinas Material estrutural, enzimas Aminoacidos C,H,O,N,S
. B Armazenamento, transmissao, Nucleotideos (bases
Acidos nucléicos  raducso da informacao genética; nitrogenadas, aglcares C,H,O,N,P
sintese de proteinas e fosfatos)
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3.2 PAREDE CELULAR

Uma das mais significativas caracteristicas da célula vegetal € a presenca da parede que
envolve externamente a membrana plasmatica e o contetdo celular. Células sem paredes séo raras
e ocorrem, por exemplo, durante a formacdo das células do endosperma de algumas
monocotiledbneas e de embribes de gimnospermas.

As células vegetais sdo delimitadas por uma parede relativamente delgada, mas
mecanicamente forte. Essa parede consiste de uma mistura complexa de polissacarideos e outros
polimeros, secretados pela célula e reunidos em uma rede organizada por meio de ligacdes
covalentes e ndo covalentes. As células vegetais contém, além disso, proteinas estruturais, enzimas,
polimeros fendlicos e outros materiais que modificam as caracteristicas fisicas e quimicas da parede.

Além das fun¢des bioldgicas de regulagdo do volume e determinagdo da forma da célula, a
parede celular vegetal é importante em atividades humanas ligadas a economia. Como um produto
natural, € usada comercialmente para a fabricagdo de papel, as manufaturas téxteis, as fibras
(algodéo, linho, canhamo), carvdo vegetal, construcdo civil e distintos produtos madeireiros. Um
outro uso importante é sob forma de polissacarideos extraidos, os quais sdo modificados para o
fabrico de plasticos, filmes, tintas, adesivos, géis e espessadores em uma ampla variedade de

produtos.

Como a reserva mais abundante de carbono organico na natureza, a parede celular vegetal
também participa no processo de fluxo do carbono através dos ecossistemas. As substancias
organicas que constituem o humus do solo e que melhoram sua estrutura e a sua fertilidade séo
derivadas de paredes celulares.

A parede celular € essencial para muitos processos no crescimento, no desenvolvimento, na
manutencdo e na reproducdo da planta: determinam a resisténcia mecanica de estruturas vegetais,
permitindo-lhes a alcancar grandes alturas; promovem a junc¢ao das células, evitando que deslizem e
se separem; como um rigido revestimento envolvendo a célula, a parede celular atua como um
exoesqueleto que controla a forma e possibilita 0 desenvolvimento de altas pressées de turgor; o
crescimento expansivo de células vegetais é limitado, sobretudo pela capacidade de expansao da
parede celular; a parede é necesséria para as relacdes hidricas normais de plantas, pois determina a
relacdo entre pressdo de turgor e volume celular; o fluxo de massa no xilema exige uma parede
mecanicamente rigida, que resista a colapso provocado por pressdo negativa no xilema; a parede
atua como uma barreira & difusdo, limitando o tamanho de macromoléculas que podem alcancar a
membrana plasmatica a partir do exterior, além de ser a principal barreira estrutural a invasao de

patdégenos.

! Forga por unidade de area em um liquido. Na cékdetal, empurra a membrana plasmatica contraeal@aelular
rigida e fornece uma forca para a expansao celular.
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3.2.1 ESTRUTURA DA PAREDE CELULAR

As paredes primérias , formadas por células em crescimento, séo, via de regra, consideradas
nao especializadas e semelhantes, quanto a arquitetura molecular, em todos os tipos celulares.
Todavia, a ultra-estrutura também mostra grande variacdo. As paredes secundarias formam-se
depois de cessado o crescimento da célula, podem se tornar altamente especializadas em estrutura
e composicao, refletindo o estado diferenciado da célula. As células do xilema s&o notaveis por

possuir paredes secundarias altamente espessadas, reforcadas por lignina.

3.2.1.1 Componentes da Parede Celular

O arranjo concéntrico das camadas da parede celular € causado pelas diferencas na
composic¢ao quimica e pela diferente orientacdo dos elementos estruturais.

Nesta ordem de magnitude os componentes s&o subdivididos em:

* Componente estrutural - CELULOSE

* Componentes sub-estruturais — POLIOSES (hemiceluloses), e LIGNINA.

A celulose é formada por repeticbes de moléculas de glicose ligadas umas as outras por suas
extremidades. Estas moléculas longas e delgadas estdo associadas em microfibrilas de
aproximadamente 10 a 25 nandmetros de espessura. A celulose tem propriedades cristalinas devido
a disposicdo ordenada das moléculas de celulose em determinadas regides, as micelas, das
microfibrilas. As microfibrilas se enrolam para formam finas correntes (Figura 7). Estas, por sua vez,
também podem enrolar-se como fios dentro de um cabo. Cada “cabo” ou macrofibrila mede
aproximadamente 0,5 um de largura e pode atingir 4 um de comprimento.

Outro constituinte importante, a lignina é rigida e serve para adicionar resisténcia a parede,

normalmente encontrada nas paredes de células que tém uma funcéo de suporte ou mecanica.

3.2.1.2 Camadas da Parede Celular
A espessura das paredes celulares dos vegetais varia enormemente, dependendo em parte do
papel que as células tém na estrutura da planta, e em parte, da idade de cada célula individualmente.
No processo de divisdo celular, a primeira membrana de separagdo a aparecer entre o par de
novas células é a lamela média , composta principalmente de pectatos de célcio e magnésio, cuja

func8o é unir as células umas as outras. Sobre esta membrana acumulam-se posteriormente no

interior da célula, microfibrilas de celulose, formando uma trama irregular, que constitui a parede
priméria (Figura 8), dotada de grande elasticidade. Esta parede primaria acompanha o crescimento
da célula durante a sua diferenciacao.

Concluido este processo, depositam-se junto a membrana primaria microfibrilas de celulose,
obedecendo a certa orientacao, formando a parede secundaria que destaca trés camadas distintas:
a S; (externa), S, (média) e S;(interna) (Figura 8). Paralelamente a deposicéo da parede secundaria,

tem inicio o processo de lignificacdo, que € mais intenso na lamela média e parede primaria. Células
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meristematicas e a maioria das parenquiméticas ndo sao lignificadas e ndo apresentam parede

secundaria.
Observacédo: Morfologicamente as camadas S1 e S3 ndo séo consideradas constituintes da
parede secundaria, mas unidades morfolégicas separadas. Assim, pode-se encontrar a S1 definida

como camada de transicdo e a camada S3 como parede terciaria.

‘N ,/,/l l 74,
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././. o
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Microfibrila

de celulose
Parede celular 8

Hemiceluloses ligadas
a superficie e aprisionadas
dentro da microfibrila

Dominios cristalinos

‘b Cadeias B-{1—4) glucano

(SR
Q&4
B8P
Q44

Ligagao glicosidica B{1—4)

H  CH,OH 4 CHOH

HO OH H

Y
Unidade de repeticdo de celobiose

Figura 7: Modelo estrutural de uma microfibrila de celulose. A microfibrila possui regides de alta cristalinidade
entremeadas com glucanos menos organizados. Algumas hemiceluloses podem também ser aprisionadas na
microfibrila e ligadas a superficie. (Fonte: Taiz e Zeiger, 2004).
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Desarrollo de una célula viva a fibra de madera (Bucher, 1965).

Eero Sjostrom, "Wood chemistry: fundamentals and applications ", 2nd. Edition. Academic Press. inc., San Diego, CA. 1083,

Eiéura 8: A)Diagrama mostrando a organizacdo das microfibrilas nas paredes primarias e nas trés camadas
(S1, S, e S;) da parede secundaria. (Fonte: Raven, Evert e Eichhorn, 1996). B) Desenvolvimento de uma célula
viva até fibra da madeira (Fonte: Sjostrom, 1993).

O espessamento da parede secundéria é consideravel, podendo variar de 1 a 10 pym. A
porcentagem de celulose pode chegar a 90% ou mais, resultando num arranjo denso e paralelo
dependendo das fibrilas.

Na camada S1, com espessura de 0,2 a 0,3 um, as fibrilas de celulose se apresentam em
orientacdo helicoidal suave. Existem varias subcamadas extremamente finas que se sobrepde.
Sendo as lamelas muito finas, o arranjo helicoidal (espiral) das fibrilas pode ser visivel como um
arranjo cruzado em certas espécies. O angulo formado entre as fibrilas em relagéo ao eixo da célula
considerada pode variar entre 50 e 70°. Mais lignificada, assemelhando-se neste sentido mais a
parede primaria, sendo também mais resistente ao ataque de fungos que a S2.

A camada S2 é a mais espessa da parede celular, forma a porcéo principal da célula, com
espessamento variando de 1 a 9 um. Nesta camada as fibrilas estdo dispostas num &angulo
praticamente reto em relacdo ao eixo da célula, podendo variar entre 10 e 30°, diminuindo com o
aumento do comprimento da célula.

A variacao do angulo formado pelas fibrilas de celulose em relacdo ao eixo axial das células é
o resultado de um numero de influéncias internas e externas, as quais séo dificeis de identificar.
Porém de maneira geral as variacdes existem dentro de um anel de crescimento onde o angulo
decresce do inicio do lenho inicial ao fim do lenho tardio, no sentido radial. Em anéis anuais
sucessivos 0 angulo decresce continuamente da medula para a casca, até um estado em que
permanece constante, ou apenas sujeito a pequenas mudancas.

A camada interna S3 , é considerada por alguns autores como parede terciaria, por
apresentar-se diferente das camadas S3 de células parenquiméticas (também fibras de
monocotiledéneas, como bambus, que podem ter ainda quatro ou mais camadas). As fibrilas de

celulose sdo arranjadas numa inclinacdo suave, porém ndo numa forma estritamente paralela.
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Possui uma concentracdo maior de substancias ndo estruturais, o que confere a superficie do lume
uma aparéncia mais ou menos lisa.

Finalmente, os traquedides de coniferas e as fibras libriformes de folhosas mais primitivas
apresentam quase sempre uma camada ou zona verrugosa (warts), que € uma membrana delgada e
amorfa, localizada na superficie interna da camada S3 ou parede terciéria. E constituida de material
semelhante a lignina em conjunto com pequenas quantidades de hidratos de carbono e substancias
pécticas.

Em conjunto, o sistema de arranjo e disposicdo das fibrilas de celulose, em combinagcdo com as
substancias solidificantes ndo estruturais conferem as células da madeira uma solida mas néo
inflexivel constituicao, a qual resiste a uma grande gama de forcas que nela atuam.

Devido a pequena inclinacéo das fibrilas a S2 é provida de resisténcia a tragcao, enquanto que a
S1, na qual as fibrilas bem inclinadas conferem resisténcia & compressédo, ambas ao longo do eixo
da célula.

Os elementos estruturais fundamentais da parede celular sédo, portanto as microfibrilas, que
estdo embebidas em uma massa béasica denominada matrix. A espessura da parede secundaria
varia consideravelmente entre as espécies e entre as diferentes células. Esta parede é normalmente
mais espessa nos elementos celulares, cujas fungdes sdo mais mecéanicas e de conducéo, do que
nos que exercem primordialmente funcdo de armazenamento. Na camada S; de certas células
podem ocorrer espessamentos especiais, tais como: Espessamento em espiral (Taxus baccata)
(Figura 9A)., Crassulas ou barras de Sanio (Pinus elliottii ), Espessamento calitrisdide (Callitris

sp.), ldenturas (Pinus sp.) (Figura 9B).
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Figura 9: Espessamentos especiais da parede celular: A) espessamento espiralado em Taxus baccata; B)
identuras em Pinus douglasiana (Fonte: LANAQM - Laboratério de Anatomia da Madeira, UFPR)

A deposicédo da parede celular ndo ocorre de forma regular ao longo do interior das células,

7

mas sao deixados pontos de descontinuidades: as pontoacbes, cuja funcdo é estabelecer

comunicacdo com as células contiguas. Distinguem-se dois tipos, as pontoacfes simples e as

areoladas. Para formar uma pontoacdo areolada, a parede secundaria se afasta da membrana

primaria, formando um abaulamento de forma circular sobre a cavidade da pontoacédo (camara da
pontoacdo), deixando no centro desta saliéncia uma abertura. Em muitas coniferas, a membrana
primaria da pontoacao sofre um espessamento no centro (toro), o qual é sustentado por suas malhas

circundantes denominadas margo ou reticulo de sustentacdo. Em pontoacdes simples nado se verifica

afastamento da membrana secundaria. (Figura 10 e 11).

\  ““Parede priméria
A}
Parede secundéria

A B

Figura 10: A: pontoacdo simples; B: pontoacdo areolada. (a) torus na posi¢cdo normal; (b) torus aspirado,
bloqueando a passagem de liquidos; (c) vista frontal do torus, mostrando o reticulo de sustentagdo ou margo.
(Fonte: Burger e Richter, 1991)

UFPR — Anatomia da Madeira — Ptdbr®. Silvana Nisgoski



15

Pontoacéo areolada

Figura 11: Pontoa¢des em Pinus douglasiana.(Fonte: Laboratério de Anatomia da Madeira — UFPR).

As pontoacOes areoladas apresentam grande variagdo morfolégica. Seu aspecto, distribuicao,

extensao, profundidade e detalhes estruturais tém muita importancia na identificacdo de madeiras.

Figura 12: Aspectos das pontoacdes areoladas. A, B, C, D: tipos variados de pontoacfes areoladas vistas de
frente. As linhas tracejadas indicam porcdes de par de pontoacdes embebidas na parede celular ou no lado da
parede mais afastado do observador; E, F: diagrama mostrando a forma das cavidades de um par de
pontoacdes: as aberturas internas sdao em forma de fendas, as pequenas camaras em forma de clpulas
achatadas, os canais estrito-afunilados; G: pontoacdo localizada em uma parede celular espessa: abertura
interna (a), abertura externa (b), cAmara (c), canal (d). (Fonte: Burger e Richter, 1991)

As pontoacdes guarnecidas constituem uma peculiaridade e sdo resultantes de projecdes da
parede secundaria na camara da pontoagdo. Este tipo especial de pontoacdo areolada surge nas
paredes dos vasos de determinadas familias botanicas em certas espécies dentro de um género,
sendo de grande valor diagnostico.
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Figura 13: Pontoacfes intervasculares guarnecidas. A, B vistas de perfil; C, vistas de frente. (Fonte: Burger e
Richter, 1991)

Normalmente a pontoacdo de uma célula corresponde outra pontoacédo da célula adjacente,
formando um par de pontoacdes. Quando isto ndo ocorre, a pontoacdo € dita cega. A forma da
descontinuidade da parede secundéaria pode originar pares de pontoacdes simples, areolados ou

semi-areolados.

¥

|
g
:

Figura 14: Pares de pontoacfes. A- par de pontoacdes simples; B- par de pontoacfes areoladas; C- par de
pontoacdes semi-areoladas. (Fonte: Burger e Richter, 1991)

Pares de pontoac8es simples ocorrem, por exemplo, entre células parenquimaticas; pares de
pontoacdes areoladas, entre traquedides axiais; pares de semi-areoladas resultam da comunicacéo
entre uma célula com pontoacéo simples e outra com areolada, como entre um elemento de vaso e

uma célula parenquimatica.

3.2 SUMARIO DOS TIPOS DE CELULAS E TECIDOS

Epiderme: As células da epiderme formam uma camada continua que reveste a superficie do corpo
vegetal em estdgio primario. A principal funcdo é a de revestimento. A disposicdo compacta das
células impede a a¢do de choques mecanicos e a invasao de agentes patogénicos, além de restringir
a perda de 4gua. Outras fun¢des sdo trocas gasosas, por meio dos estbmatos; absorcdo de agua e
sais minerais, através dos pelos radiculares, das células epidérmicas das folhas submersas de
plantas aquaticas e por meio de tricomas (pelos) escamiformes em Bromeliaceae; prote¢do contra a
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acdo da radiacdo solar, através do reflexo dos raios solares, que se deve a presenca de cuticula
espessa e pilosidade densa. Em caules e raizes que apresentam crescimento secundario, a
epiderme é substituida comumente pela periderme.

Periderme: Compreende o tecido suberoso ou felema, o cambio do suber ou felogénio e a
feloderme. O felogénio ocorre nas proximidades da superficie dos 6rgdos apresentando crescimento
secundario, e é secundario quanto a origem. Surge na epiderme, no cértex, no floema ou no
periciclo, produzindo suber em direcdo a periferia e feloderme em direcdo ao interior. A feloderme

pode formar-se em pequena quantidade ou estar ausente.

Parénquima: O termo parénquima (do grego para, ao lado de, + enchein, vazar, derramar) significa
“esparramado ao lado de”. Tecido constitutivo de células vivas € considerado potencialmente
meristematico, pois conserva a capacidade de divisdo celular, inclusive apds suas células estarem
completamente diferenciadas. E grande sua importancia no processo de cicatrizagio ou regeneracao
de lesBes, como na unido de enxertos ou outras lesdes mecanicas. Esta distribuido em quase todos
0s Orgaos da planta: na medula e no cortex da raiz e do caule, no peciolo e no mesofilo das folhas,
nas pecas florais e nas partes carnosas dos frutos. As células de parénquima podem apresentar
caracteristicas especiais, que possibilitam o desempenho de atividades essenciais na planta como
fotossintese, reserva, transporte, secrecdo e excrecdo. O parénquima esta presente no xilema e
floema, constituindo caminho importante para o movimento de substancias — agua e elementos
organicos — entre a parte viva e a ndo-viva do sistema vascular. De forma geral existem trés tipos
basicos de parénquima: de preenchimento ou fundamentalL, clorofiliano e de reserva. O de
preenchimento estd presente na regido cortical e medular do caule e da raiz do peciolo e nas
nervuras salientes da folha, suas células podem ter formas variaveis e conter cloroplastos,
amiloplastos, cristais e véarias substancias secretoras, como compostos fendlicos e mucilagem. O
clorofiliano é aquele que é fotossintetizante, ou seja, converte a energia luminosa em energia
quimica. O parénquima de reserva tem como principal funcdo armazenar substancias provenientes
do metabolismo primario das plantas.

Colénquima: O termo € derivado da palavra grega colla, que significa cola ou substancia glutinosa,
referindo-se ao espessamento fino e brilhante caracteristico das paredes primarias das células do
colénquima. Tem como fungcéo sustentar regibes e orgdos da planta que possuem crescimento
primario, ou que estado sujeitos a movimentos constantes. Como possui paredes flexiveis, com areas
mais espessas que outras, € encontrado em 6rgaos que ainda estédo sofrendo distensdo, bem como
em caules de plantas herbaceas e peciolos das folhas. Também pode estar presente nas nervuras
de maior porte, na borda das folhas e em raizes aquaticas e aéreas.

Esclerénquima: O termo é derivado do grego skleros, que significa duro. A caracteristica principal
deste tecido é a presenca de paredes secundarias espessadas, lignificadas ou ndo, havendo
espessamento homogéneo e regular da parede celular. E um tecido de sustentacdo presente na
periferia ou nas camadas mais internas do 6rgdo, no corpo primario ou secundario da planta. Ha
basicamente dois tipos de células no esclerénquima: fibras, células mais longas que largas, e
esclereides, células menores.

Xilema: € o tecido responsavel pelo transporte de agua e solutos a longa distancia, armazenamento
de nutrientes e suporte mecéanico. Ocorre em todos os 6rgdos da planta. Pode ser primério e
secundario.

Floema: € o principal tecido de conducdo de materiais organicos e inorganicos em solucdo nas
plantas vasculares. Agua, carboidratos na forma de sacarose, substancias nitrogenadas como
aminoacidos e amidas, lipidios, &cidos orgéanicos, &cidos nucléicos, substancias reguladoras de
crescimento, vitaminas, ions inorganicos sdo as principais substancias transportadas na solugéo
floematica. Ocorre em todos os 6rgaos da planta. Pode ser primario e secundario.
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Estruturas secretoras: células secretoras, células produzindo variedade de secrecfes, ndo formam
um tecido claramente definido, mas ocorrem entre outros tecidos, primarios ou secundarios, como
células isoladas, grupos ou séries de células, ou também, em formacBes mais ou menos
organizadas, na superficie da planta. As principais estruturas secretoras da superficie do corpo
vegetal sdo células epidérmicas glandulares, pelos e varias glandulas, como por exemplo, nectérios
florais e extraflorais. Estruturas secretoras internas s@o células secretoras, cavidades intercelulares
ou canais revestidos de células secretoras (ductos resiniferos, ductos de 6leo) e cavidades
secretoras resultantes da desintegracdo de células (cavidades oleiferas). Os laticiferos também
podem ser incluidos entre as estruturas secretoras internas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BACKES, P.; IRGANG, B. Arvores cultivadas no sul do Brasil. Porto Alegre: Paisagem do Sul,
2004.

BURGER, L.M. & RICHTER, H.G. Anatomia da madeira. S&o Paulo: Nobel, 1991. 154p.
ESAU, K. Anatomia das plantas com sementes.  Sao Paulo: Ed. Blucher, 1981. 293p.

FENGEL, D. & WENEGER, G. Wood: chemistry, ultrastructure, reactions. Berlin, New York:
Walter de Gruyter, 1989. 613p.

GLORIA, B.A; GUERREIRO, S.M.C. Anatomia vegetal. Vigcosa: UFV, 2003.

GONCALVES, E.G.; LORENZI, H. Morfologia vegetal: organografia e dicionario ilust rado de
morfologia das plantas vasculares.  S&o Paulo: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 2007.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacéo e cultivo de plantas arbéreas nativas do
Brasil. Vol. 2. Nova Odessa, Sao Paulo: Editora Plantarum, 1998.

MARCHIORI, J.N.C. Elementos de dendrologia. Santa Maria: Editora da UFSM, 1995. 163p.

RAVEN, P.H.; EVERT, R.F.; EICHHORN, S.E. Biologia vegetal. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara
Koogan, 1996. 728p.

SOUZA, V.C.; LORENZI, H. Botanica sistematica: guia ilustrado para identificacdo das familias de
Angiospermas da flora brasileira, baseado em APG II. Nova Odessa, S&ao Paulo: Instituto Plantarum,
2005.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.. Fisiologia vegetal. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719p.

4 PLANTAS PRODUTORAS DE MADEIRA
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Classificagao dos organismos vivos

a classificagéo das plantas produtoras de madeira

Dominio Procariético Bactérias

Dominio Eucariotico

-Reino Fungi Fungos
-Reino Profista Protistas, algas
i Briofitas
-Reino Plantae Hepéticas, antéceros e musgos

Plantas vasculares o . : .
sem sementes Psilofitas, licofitas, cavalinhas e samambaias

Plantas vasculares . Gimnospermas
com sementes Filo Cycadophyta (cicas)
Filo Ginkgophyta (ginkgo)
Filo Coniferophyta (coniferas)
__Filo Gnetophyta (gnetofitas)
~ Angiospermas =
—___ Filo Anthophyta —
“Classe Monocotyledones
Classe Dicotyledones (folhosas)

Raven, Evert & Eichhorn {(2001)

4.1 GIMNOSPERMAS

A palavra gimnosperma, oriunda do grego, significa semente (sperma) nua (gymnos). A
etimologia indica que os componentes desta Divisdo do Reino Vegetal ndo apresentam frutos
verdadeiros. Popularmente chamadas de coniferas, em inglés softwood .

As gimnospermas, pouco numerosas no contexto da flora atual, relnem apenas 675
espécies, arranjadas em 63 géneros. Sob o ponto de vista tecnolégico, as gimnospermas

”

constituem o grupo produtor das chamadas “madeiras macias ” ou “madeiras de fibras longas ”. O
primeiro destes termos, uma traducgéo literal de softwood de larga utilizacdo nos paises de lingua
inglesa, ndo mostra estreita vinculagdo com a dureza da madeira, uma vez que existem
angiospermas dicotileddneas que possuem madeira menos resistente do que a mais macia das
gimnospermas. E antes de tudo uma designacdo conveniente para o conjunto das gimnospermas,
servindo para distingui-lo das demais plantas produtoras de madeira.

O termo “madeira de fibra longa ” explica-se pela predominancia no lenho das gimnospermas
de um Unico tipo celular: o traquedide longitudinal, que desempenha as func¢des de conducdo e
sustentacdo mecanica, incluindo-se entre as maiores células da natureza, variando entre 2 e 6mm de
comprimento, com 20 a 40pum de diametro.

A notavel diferengca no comprimento das células lenhosas de angiospermas e gimnospermas
influencia nas propriedades da madeira, e muito especialmente, nas caracteristicas de resisténcia do

papel obtido com as mesmas.
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Sob o ponto de vista dendrolégico, verifica-se uma nitida preponderancia das coniferas sobre
0s demais taxons gimnospérmicos, a qual se manifesta tanto no nimero de espécies como na
amplitude da distribuicdo geogréfica e na importancia econdbmica. Gimnospermas e coniferas ndo
sdo termos equivalentes, coniferas fazem parte das gimnospermas .

As gimnospermas sao pouco numerosas na flora brasileira (sdo reconhecidas 30 espécies)
incluindo apenas os géneros Araucaria, Podocarpus, Zamia, Gnetum e Ephedra. Somente os dois
primeiros incluem espécies arbdreas, os demais nao produzem madeira utilizavel, tendo os
individuos adultos uma estrutura caulinar pouco lenhosa (Zamia) ou do tipo cip6 (Gnetum, Ephedra).

O género Zamia possui 6 a 8 espécies amazonicas; 0 género Gnetum inclui diversas espécies
conhecidas como tods, utilizadas em trabalhos de cestaria. Os géneros Araucaria e Podocarpus
possuem espécies nativas valiosas pela producdo de madeira, utilizadas para diversas finalidades.

Apesar do reduzido numero de gimnospermas na flora brasileira, 0 grupo assume grande
importancia, devido as numerosas espécies introduzidas para fins ornamentais (ex: Cupressus spp.;

Juniperus spp.; Taxodium spp. ou madeireiros (ex: Pinus spp.).

CONIFERAS

A divisdo das coniferas inclui atualmente o grupo de gimnospermas mais numeroso e de
distribuicdo mais ampla. Incluem cerca de 50 géneros e 550 espécies. A planta vascular mais alta, a
sequoia (Sequoia sempervirens) € uma conifera, atinge uma altura de mais de 117m e o didmetro do
tronco pode atingir mais de 11 metros. As coniferas incluem também os pinus e os abetos.

Os Pinus incluem as gimnospermas mais comuns, dominam em amplas extensfes da
América do Norte e Eurasia e sdo amplamente cultivados mesmo no Hemisfério Sul. Ha cerca de 90
espécies de pinus, todas caracterizadas pela filotaxia das folhas, que é Unica entre todas as
coniferas atuais. As folhas sdo aciculares. Nas plantulas elas tém arranjos espiralados e nascem
solitarias nos caules.

Existem apenas trés coniferas nativas do Brasil: Araucaria angustifolia; Podocarpus
selowii e Podocarpus lambertii.

Outras coniferas: abetos (Abies); espruces (Picea), Tsuga, Pseudotsuga, ciprestes

(Cupressus), juniperos (Juniperus); Taxus, Taxodium

OUTRAS GIMNOSPERMAS: Cycas; Ginkgo biloba; Gnetum, Ephedra; Welwitschia.
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Figura 15: Exemplo da madeira de Pinus sp e Araucaria angustifolia. Imagem macroscoépica (Fonte:
LANAQM, 2015)

4.2 ANGIOSPERMAS

A palavra angiosperma significa semente protegida por fruto, oriunda do grego, semente
(sperma) urna ou recipiente (angios). A etimologia indica que os componentes desta Divisdo do
Reino Vegetal apresentam frutos verdadeiros. Popularmente chamadas de folhosas, em inglés
hardwood .

Constituem a divisdo que inclui espécies, que variam em tamanho, desde Eucalyptus com
mais de 100m de altura e 20m de circunferéncia, até algumas monocotiledéneas flutuantes simples,
gue medem até 1mm de comprimento. Algumas angiospermas sao lianas que alcancam as alturas
do dossel das florestas tropicais Umidas, enquanto outras séo epifitas, que crescem sobre os ramos
deste dossel. Muitas, como 0s cactos, possuem adaptacfes para viver em regides extremamente
aridas.

As angiospermas incluem duas classes:

* Monocotiledéneas: planta cujo embrido tem um cotilédone; a nervacdo da folha é
usualmente paralela, os feixes vasculares priméarios do caule apresentam-se em disposi¢céo
complexa, ndo possuem crescimento secundarios. Incluem cerca de 65.000 espécies entre
gramineas, lirios, anturios e palmeiras.

» Dicotileddbneas: planta cujo embrido tem dois cotilédones; a nervacao da folha é usualmente
em rede, os feixes vasculares primarios do caule apresentam-se em anel, possuem
crescimento secundarios. Incluem cerca de 170.000 espécies entre arvores e arbustos, além
de ervas.

As dicotileddéneas sédo divididas em dois grupos: Mondica: diz-se da espécie ou do vegetal
que produz flores masculinas e femininas na mesma planta; Didica: diz da espécie ou do vegetal
com flores unissexuais, sendo que as masculinas e emininas estdo contidas em plantas separadas,

ou seja, a planta que possui 6rgaos sexuais masculinos e femininos em individuos distintos.
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Figura 16: Exemplo da madeira de cerejeira, cinamomo, castanheira e jatoba. Imagem macroscopica. (Fonte:
LANAQM, 2015)

4.3 DIVERSIDADE DE ESPECIES BRASILEIRAS

Neste momento, sao reconhecidas 46097espécies para a flora brasileira, sendo 4747 de
Algas, 32831 de Angiospermas, 1524 de Bridfitas, 57 12 de Fungos, 30 de Gimnospermas e
1253 de Samambaias e Licofitas (Lista de Espécies d a Flora do Brasil.Jardim Botanico do Rio
de Janeiro. Disponivel em: <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/>).

Textos para leitura/apoio:
- A atividade madeireira na Amazénia (2010) -

http://www.mma.qgov.br/estruturas/sfb/ arquivos/miolo resexec polo 03 95 1.pdf

- Espécies Nativas da Flora Brasileira de Valor Econdmico atual ou Potencial (2011) -

http://www.mma.gov.br/estruturas/sbf2008 dcbhio/ ebooks/regiao sul/Regiao Sul.pdf

- Florestas Nativas de Produc¢édo Brasileira (2011) e Florestas do Brasil em Resumo (2013) -
http://www.florestal.gov.br/publicacoes/tecnico-cientifico

- Industria Brasileira de Arvores (2015) - http://iba.org/images/shared/iba_2015.pdf

4.4 EXEMPLOS DE FAMILIAS DE ARVORES NATIVAS PRODUTO RAS DE MADEIRA
COMERCIAL

A) Lecythidaceae — Castanheira (Bethollethia excelsa)

Jequitiba (Cariniana spp.)

UFPR — Anatomia da Madeira — Ptdbr®. Silvana Nisgoski



Tauari (Couratari spp.)
B) Fabaceae (ex. Leguminosae) — Sub-familias Caesal pinioideae, Faboideae, Mimosoideae
Angelim

Jatoba

C) Meliaceae - Andiroba (Carapa guianensis)

Cedro (Cedrela spp.)

Mogno (Swietenia macrophylla)

Cinamomo (santa barbara) — (Melia azedarach) — exética
D) Vochysiacaea — Cambara (Qualea spp).

Cedrinho (Erisma uncinatum)

Castanheira
Bertholletia
excelsa

LECYTHIDACEAE

Baraloto et al. Arvores Madeireiras do Acre, Brasil: um guia para os mateiros
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Tauari
Couratari
macrosperma
LECYTHIDACEAE

Angelim amargoso
Hymenolobium sp.
FABACEAE

Baraloto et al. Arvores Madeireiras do Acre, Brasil: um guia para os mateiros
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Peltogyne
FABACEAE-CAESALP.

Baraloto et al. Arvores Madeireiras do Acre, Brasil: um guia para os mateiros

TS «am- et ¥ ?Q;l

Andiroba
Carapa
guianensis
MELIACEAE

Baraloto et al. Arvores Madeireiras do Acre, Brasil: um guia para os mateiros

UFPR — Anatomia da Madeira — PtdDr®. Silvana Nisgoski

25



Mogno
Swietenia
macrophylla
MELIACEAE

i 4 Cedrinho

~ (Guaruba)
Vochysia sp.
VOCHYSIACEAE

e

B

Baraloto et al. Arvores Madeireiras do Acre, Brasil: um guia para os mateiros

5 ESPECIES NATIVAS E PLANTADAS — PANORAMA MADEIREIR O

5.1 ESPECIES NATIVAS

UFPR — Anatomia da Madeira — PtdDr®. Silvana Nisgoski
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Biomas
e Florestas

Area
Bioma  aproximada % Brasil
(em km?)

Amazobnia 4.196.943 49,29
Cerrado 2.036.448 23,92
Mata
Atlantica 1.110.182 13,04 P
Caatinga 844.453 9,92 SeLbe
Pampa 176.496 2,07 it
Pantanal 150.355 1,76 B Pampa
Total 8.514.877 100 Pantanal

Fonte: PIA/IBGE (2011)

Fonte dos dados: IBGE e MMA (

Figura 17: Tipos e areas dos biomas brasileiros. Fonte: http://www.florestal.gov.br/snif/recursos-florestais/os-

biomas-e-suas-florestas

Tabela 2: Estimativa do volume de madeira total em milhdes de m® para as florestas naturais por

bioma em 2013. (Fonte: Servico Florestal Brasileiro, 2013)

Bioma 2013
Amazonia 84.857
Caatinga 2.587
Cerrado 4.625
Mata Atlantica 2.114
Pampa 112
Pantanal 670

Brasil 94,965

5.2 ESPECIES PLANTADAS
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Distribuig

on of p

B Eucalipto / Eucaiyptis

Representagao da dimensao da area plantada
= ntotion of the sn of o =0

do das arvores plantadas por Estado

lanted trees by state

on of ihe n of pf e

W Finus/ Aine Ohtras | Ciifvers

Area de drvores plantadas por Estado e espécie

Area of pla and

plantada com arvores (ha)
Estado Area of planted tress (ha)

Stote

1400232 39674 5313 1445219
976186 123996 90147 1190320
224089 673769 16:255 914Nz
803699 7135 23000 B33834
630.808 6.499 34000 671307
12.944 541162 6.645 660751
309125 184585 103592 597302

187.090 - 113249 300339
228781 2660 15000 246441
21334 - - 21334
12510 - 72368 197478
115.564 430 45876 161870
124297 9087 5000 138384
60,025 - 1936 61961
31212 - - 31212
18157 - 56140 74297

' 5558653 1588997 588521 773647

Figura 18: Area plantada por estado. Fonte: http://iba.org/images/shared/iba_2015.pdf

Tabela 3: Florestas plantadas no Brasil em 2012 (Fonte: ABRAF, 2013).

Espécie

Principais usos

Principa is Estado Area (ha)

%

Eucalipto

Madeira: Energia, carvao, cavaco
p/ celulose, painéis de madeira,
dormentes, postes, construcao
civil, 6leos essenciais

MG, SP, BA, ES, 5.102.030
MS, RS, PR, SC,

PA e MA

71,00

Pinus

Madeira: energia, carvao, cavaco
p/ celulose, painéis de madeira,
forros, ripas, méveis. Resina:
tintas, vernizes, solventes

PR, SC, RS, SP e 1.562.782

MG

21,75

Acécia

Madeira: energia, carvao, cavaco
p/ celulose, painéis de madeira.
Tanino: curtumes, adesivos,
petrolifero, borrachas

RS e RR 148.311

2,12

Seringueira

Madeira: energia, celulose. Seiva:

borracha

AM 168.848

2,36

Parica

Lamina e compensado, forros,
palitos, papel, méveis,
acabamentos e molduras

PA e MA 87.901

1,22

Teca

Construcéo civil (portas, janelas,
lambris, painéis, forros),
assoalhos e decks, méveis,
embarcacdes e laminas
decorativas

MT, AM, AC 67.329

0,97

Araucaria

Serrados, laminas, forros,
molduras, ripas, caixotaria,
estrutura de maveis, fosforo, lapis
e carretéis

PR e SC 11.343

0,16

Populus spp

Fosforos, partes de moveis,
portas, marcenaria interior,
brinquedos, utensilios de cozinha

PR e SC 4.216

0,06

Outras

33.183

0,46

Total

7.185.943

100

5.3 CADEIA PRODUTIVA E EXTRA(;AO ANUAL DA MADEIRA
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Cadeia R
P rodutiva j
do S etor e — e A

q

Florestal

Floresta
Plantada

<l .Iantad; Ioi

-
-
e
e

Lenha
Carvao Vegetal
Madeira Processada Eo—

Industria Quimica

Madeira Serrada
Celulose
Prod. Madeira Solida |«

Industria Farmacéutica
Industria Automobilistica
Industria Alimenticia

Mercado Mercado
Externo Interno

Figura 19: Cadeia produtiva do setor florestal (Fonte: http://www.florestal.gov.br/snif/producao-florestal/cadeia-
produtiva)

- Importancia Ecolégica
- Importancia Econdmica
- Importancia Social

Tabela 4: Extragdo de madeira entre 2005-2014. (Fonte: http://www.florestal.gov.br/snif/producao-
florestal/consumo)

EXTRACAO ANUAL MADEIREIRA (1000 m )
Uso e Origem da Madeira 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Florestas Naturais 86.573 83.192 80.542 74.021 69.806 62.886 62.500 58.517 52.685 50.883
Madeira para Uso
Industrial* 17.372  17.986 16.389 14.127 15.248 12.655 14.117 14.926 13.678 13.807
Madeira para Combustivel:
Lenha 45422 45.160 43.910 42.118 41.440 38.207 37.574 34.314 30.955 28.907
Madeira para Combustivel:
Carvao** 23.779  20.046 20.243 17.776 13.118 12.024 10.810 9.278 8.052 8.168
Floresta Plantada 156.368 157.748 174.669 175.103 175.350 191.430 210.616 229.423 230.760 238.646
Madeira para Uso
Industrial* 100.615 100.767 105.132 101.262 106.911 115.742 125.853 131.879 130.800 132.724
Madeira para Combustivel:
Lenha 35.542  36.110 39.089 42.038 41.411 48.103 51.741 56.762 55.295 56.168
Madeira para Combustivel:
Carvao** 20.211  20.871 30.448 31.803 27.028 27.586 33.022 40.782 44.665 49.755
Total de Madeira Extraida 242.942 240.940 255.211 249.124 245.156 254.317 273.117 287.940 283.445 289.529

* Madeira utilizada para a produgdo de celulose, serrados, laminados, chapas e outros usos
** O IBGE fornece dados de carvdo em toneladas, os dados aqui apresentados foram convertidos para metros cubicos
Fonte: IBGE. PEVS(2015) adaptado / SFB.GEIF.
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Florestas Total Florestas Naturais Florestas Plantadas

Figura 20: Destino da madeira em tora extraida em 2014, considerando o total de madeira e a madeira
proveniente de florestas naturais ou plantadas, isoladamente - IBGE.PEVS (2015) adaptado / SFB.GEIF.
(extraido http://www.florestal.gov.br/snif/producao-florestal/consumo)

300.000

250.000

o0 \\_.,\ ’-/_//-/‘
150.000 M —
100.000

Quantidade extraida {1000 m?)

o777 77T T T T T T T T T T T T T

= F|grestas Naturais =—F|grestas Plantadas

Figura 21: Evolucdo da quantidade de produtos madeireiros extraidos de Florestas Naturais e Plantadas -
IBGE.PEVS (2015) adaptado / SFB.GEIF. (extraido: http://www.florestal.gov.br/snif/producao-
florestal/consumo).

Paises Baixos
Relno Unido (Holanda}
341.752 949212
Franga o
288.011a hina N
ESt;T;iUlr;l;im 2.059.222

\\

< Mexlm
% 198.578

Japdo %
200.265

Italia
793. 115

o S
Figura 22: Principais destinos das exportacdes brasileiras de produtos madeireiros em 2015. Fonte:

Brasil/MDIC 2016. (Extraido de http://www.florestal.gov.br/snif/producao-
florestal/index.php?option=com_k2&view=item&layout=itemé&catid=14&id=246)
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5.4 LEGISLACAO E COMERCIO DE MADEIRAS
Existem espécies nativas protegidas por lei para comércio nacional e internacional. Plantios

de espécies nativas seguem outras normas. As principais regras vigentes sao.

- Comeércio Internacional de Madeiras
Existe um acordo internacional firmado na Convencdo sobre Comércio Internacional das
Espécies da Flora e Fauna Selvagens em Perigo de Extingdo — CITES (texto completo:

https://www.cites.org/eng/disc/text.php; lista de espécies ameacadas:

https://www.cites.org/eng/app/appendices.php) e implementado no Brasil pelo DECRETO N° 3.607,
DE 21 DE SETEMBRO DE 2000 (http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/D3607.htm).

Em alguns casos, uma determinada espécie pode ser proibida de corte em um pais especifico

e outros ndo. Em outros casos, todas as espécies de um género podem ter seu comercio restrito.
Em relac@o as espécies brasileiras, constam na CITES algumas madeiras como 0 pau rosa
(Aniba roseodora), pau-brasil (Caesalpinia echinata), jacaranda (Dalbergia spp.), cedro (Cedrella

fissilis, C. lilloi, C. odorata) e mogno (Swietenia macrophylla).

- Comércio Nacional de Madeiras
No Brasil, as Espécies da Flora Ameacadas de Extincdo seguem a PORTARIA MMA 443, de
17 de dezembro de 2014 (http://cncflora.jbrj.gov.br/portal/static/pdf/portaria_mma 443 2014.pdf) e

algumas espécies sao protegidas por legislacdo especifica, sendo proibido o seu corte:

- Castanheira (Bertholetia excelsa) (Decreto 5.975/2006) -
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2004-2006/2006/Decreto/D5975.htm ;
- Seringueira (Hevea spp) (Decreto 5.975/2006) -

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ Ato2004-2006/2006/Decreto/D5975.htm ;

- Mogno (Swietenia macrophylla) (Decretos 4.722/2003 6.472/2008)
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2003/D4722.htm#art3 -
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2007-2010/2008/Decreto/D6472.htm .

Em 2008, faziam parte da lista oficial de espécies ameagadas de extincdo 276 da Mata

Atlantica, 131 do Cerrado, 46 da Caatinga, 24 da Amazbnia, 17 do Pampa e duas do Pantanal.
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Tabela 5: Algumas espécies ameacadas de extincdo (MMA, 2014).

Nome Popular Nome cientifico Familia Bioma
Aroeira Myracrodun urundeuva Anacardiaceae Cerrado/Caatinga
Pinheiro do Parana Araucaria angustifolia Araucariaceae Mata Atlantica
Cerejeira Amburana acreana Fabaceae Amazobnia
Pau-Brasil Caesalpinia echinata Fabaceae Mata Atlantica
Jacaranda da Bahia Dalbergia nigra Fabaceae Mata Atlantica
Pau roxo Peltogyne maranhensis Fabaceae Amazobnia
Canela preta Ocotea catharinensis Lauraceae Mata Atlantica
Canela sassafras Ocotea odorifera Lauraceae Mata Atlantica
Imbuia Ocotea porosa Lauraceae Mata Atlantica
Castanheira Bertholletia excelsa Lecythidaceae Amazbnia
Mogno Swietenia macrophylla Meliaceae Amazobnia
Pau amarelo Euxylophora paraensis Rutaceae Amazobnia
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6 ANATOMIA DA MADEIRA

O termo tem origem em Anat = através; tomos = cortar

Os principais objetivos séo:

- identificar o material vegetal,

- distinguir espécies aparentemente idénticas;

- prever propriedades e utilizagéo;

- avaliar o comportamento tecnolégico da madeira.
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De maneira geral utliza-se um conceito béasico de Madeira: material orgéanico,
heterogéneo, poroso, higroscoépico e anisotrépico.
» Organico, pois em sua composicdo quimica elementar é formado por carbono(C);
» Heterogéneo devido a grande variacdo existente em tipos e distribuicdo dos
componentes basicos;
» Poroso, pois a disposi¢céo e arranjo dos elementos celulares deixam espacos vazios;
» Higroscopico porque pode absorver e reter agua em sua estrutura,;

» Anisotrépico porque suas propriedades variam de acordo com o0s eixos anatémicos.

7 ATIVIDADES FISIOLOGICAS DO TRONCO

Funcdes vitais mais importantes para a anatomia da madeira
Conducéo (Ascendente)

Sustentacéo

Armazenamento, transformacdo, translocacao

P 0w N PF

Crescimento

Tabela 6: Principais tipos de tecidos vegetais

Tipos de tecidos Caracteristicas
. Primario Formados a partir de meristemas primarios
Origem - . . .
Secundario Formados a partir de meristemas secundarios
o Simples Com um unico tipo de célula
Constituicao Celular b m unico tip .
Complexos Com varios tipos de célula
Dérmicos Tecidos de revestimento e protecao
. Vasculares Tecidos de transporte de agua e/ou solutos
Funcéo . . . S
Fundamentais Tecidos de preenchimento, fotossintéticos ou
armazenamento

7.1 CRESCIMENTO
Meristema _apical ou primério — altura__, apice do tronco e ramos. Através de sucessivas

divisBes celulares, novas células sdo acrescentadas para baixo, enquanto o tecido meristeméatico vai
sendo deslocado para cima. As células produzidas vdo constituir os tecidos primarios, como a
medula, cértex, epiderme, etc. Predomina nas plantas jovens.

Meristema cambial — largura (didmetro). _ Tecido constituido por uma camada de células que

se localiza entre o floema (casca interna) e o alburno. Existem dois tipos de células no cambio:
- as iniciais fusiformes, que originam todos os elementos celulares axiais do lenho

- as iniciais radiais, que produzem os elementos celulares transversais do lenho.

UFPR — Anatomia da Madeira — PtdDr®. Silvana Nisgoski



AN

)

ELEMENTO
DE VASO CELULA COMPANHEIRA
E
ELEMENTO DE TUBO
CRIVADO

"

CELULA
MERISTEMATICA

FIBRA

L1

CELULAS

PARENQUIMATICAS

34

ENTRENO

APICE DO
SISTEMA
CAULINAR /&

PRIMORDIO
FOLIAR

PRIMORDIO" ?} - e TR RS 5 D) LACUNA
DEGEMA "7/ ¥

UFPR — Anatomia da Madeira — Ptdbr®. Silvana Nisgoski




SECUNDARIO

FLOEMA SECUNDARIO

DUTOS RESINIFEROS

CAMBIO
VASCULAR

MEDULA

T
Figura 24: Crescimento vegetal folhas e caule (Fonte: Raven et al. 1996)
Tabela 7: Resumo da origem dos tecidos
Origem Sistema Tipo celular Funcado
Procambio Axial Traqueoides Conducéo de agua
2 Elementos de vaso
@
-%_ Fibras libriformes Sustentacédo e eventual
= Fibrotraquedides armazenamento
S
() ~ . . ~
= Parénquima axial Armazenamento, translo_cagaq de
agua e solutos a curta distancia.
Iniciais Axial Traqueoides Conducéo de agua
fusiformes do Elementos de vaso
o cambio
s Fibras libriformes Sustentacao e eventual
2 Fibrotraqueoides armazenamento
>
(&)
3 Parénquima axial Armazenamento, translocacédo de
g agua e solutos a curta distancia.
Ko,
< Armazenamento, translocacao de
Iniciais radiais | Radial Parénquima radial | agua e solutos a curta distancia.
do cambio

35

A formacado de novas células ocorre da seguinte madeira: em uma célula do cambio, célula

mae ou inicial, surge uma parede num plano tangencial (periclinal — paralelo a superficie), originando

duas células mais estreitas, idénticas no inicio. Uma das duas células mantém o seu carater
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embrionario e sofre um aumento de tamanho, tornando-se uma célula mée original. A outra célula se
diferenciard em um elemento constituinte ou do lenho (xilema) ou do floema (casca interna). Se a
célula que mantém o seu carater embrionario € a mais externa das duas, a outra célula contigua ira
constituir o lenho. Se for a mais interna, a outra célula ird formar o floema. Uma vez formada, a nova
célula xilematica ira sofrer um processo de diferenciacdo que envolve modificacdes na forma e

tamanho, até se constituir num dos elementos tipicos do lenho em questao, conforme determinacéo

do c6digo genético que a originou.

€——— SUPERFICIE DO CAULE —>

(a) (b)

Figura 25: Divisao das células iniciais fusiformes. a) divisdes periclinais estdo envolvidas com a formacado das
células do xilema e floema secundarios, resultando na formacéo de fileiras radiais de células (Fig. 4). Quando
uma inicial se divide periclinalmente, duas células aparecem, uma atrds (ou na frente) da outra. B) divisGes
anticlinais estdo envolvidas com a multiplicacdo das iniciais fusiformes. Quando uma inicial se divide
anticlinalmente, duas células aparecem lado a lado. (Fonte: RAVEN et al., 1996).

DENTRO
INICIAL ; \ XILEMA

FUSIFORME RAIO SECUNDARIO

INICIAL.
RADIAL

FLOEMA
SECUNDARIO

)

FORA

Figura 26 : Diagrama mostrando a relagdo do cambio vascular com seus tecidos derivados — xilema e floema
secundarios. As células mais escuras sdo as derivadas mais recentes. O cambio vascular € composto por dois
tipos de células (iniciais fusiformes e radiais) que dao origem ao sistema axial e radial, respectivamente, dos
tecidos vasculares secundarios. As iniciais cambiais quando se dividem periclinalmente produzem xilema e
floema secundarios. Com a divisdo de uma inicial, uma célula filha (a inicial) continua meristematica e a outra
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(a derivada da inicial) pode formar uma ou mais células do tecido vascular. As células produzidas em direcao a
superficie interna do cambio vascular formam os elementos do xilema, e aquelas produzidas em direcao a
superficie externa formam elementos do floema. As iniciais radiais se dividem para formar os raios vasculares,
qgue formam um angulo reto com as derivadas das iniciais fusiformes. Com a producao de xilema secundario
adicional, o cambio vascular e o floema secundario sdo deslocados para fora. Os diagramas (da esquerda para
a direita) representam sucessivamente os estagios de maturagdo. (Fonte: Raven et al., 1996).

Em consequéncia da producgao continua de novas células para o interior do tronco, resulta um
aumento em periferia, tornando-se também necessario um acréscimo de células no sentido
tangencial. Para isso surgem paredes divisérias no plano radial (anticlinal, perpendicular a superficie)
nas células cambiais, as quais podem ser:

- retas, originando uma estrutura organizada dos elementos celulares axiais e denominada

estratificada

- inclinadas, dando origem a uma estrutura sem organizag&o especial destes elementos.

L B i)
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Figura 27: Esquema da divisdo celular do cambio para o crescimento em periferia do tronco. a - divisdo que
origina uma estrutura estratificada; b — divis@o que origina estrutura normal. (Fonte: Burger e Richter, 1991).
Estrutura estratificada em jacaranda da Bahia (a) e ndo estratificada em cedro (b). (Fonte: LANAQM, 2015)

Com excecdo das células parenquimaticas, que armazenam substancias nutritivas e

apresentam grande longevidade, apenas as células mais jovens do lenho préximas ao cambio séo

células vivas, apresentando nucleos e conteudo celular. As demais morrem precocemente, perdendo

0 seu protoplasma; tornam-se simplesmente tubos o0cos, nos quais apenas a estrutura da parede

celular é mantida.

7.2 CONDUCAO DE LIQUIDOS

As substancias retiradas do solo pelas raizes (agua e sais minerais) ascendem na forma de

seiva bruta pelas regides externas do alburno. Ao atingir as partes do vegetal que possuem clorofila,

sdo transformadas pelo processo da fotossintese em substancias nutritivas, que descem pelas

regides internas da casca (floema), nutrindo a arvore.

Em resumo:

A seiva € uma solu¢do aquosa de acucar,

minerais e reguladores de crescimento.

Raizes: Transporte de agua e nutrientes
para cima;

Xilema: fluxo ascendente em direcdo as
folhas;

Floema: fluxo descendente (aclUcar e
reguladores);

Raios: fluxo casca-medula.

s T Caoiva
N
Caoiva

I L= ] I

Casca

Figura 28: Conducdo de liquidos no tronco.
(Fonte: Burger e Richter, 1991).
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As células responsaveis pela conducao de liquidos nas coniferas sdo os traqueoides axiais

(Figura 29a) e nas folhosas os vasos (Figura 29b). A circulagdo entre uma célula e outra é feita

através das pontoagdes (Figura 30)

A

Figura 29: a) traquedide axial em pinus; b) elementos de vaso na bracatinga (Fonte: LANAQM, 2015)
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Figura 30: A) Circulagédo de liquido entre as células (Fonte: Raven et al. 1996). B) Pontoac¢des do campo de
cruzamento em coniferas (Fonte: IAWA); C) Pontoag6es intervasculares em grevilea (Fonte: LANAQM, 2012).
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7.3 SUSTENTACAO DO VEGETAL
Esta fungéo é desempenhada principalmente pelas células alongadas que constituem, via de
regra, a maior parte do xilema secundario.
Nas coniferas os responsaveis sdo os traqueoides axiais (Figura 31a) e nas folhosas, as
fibras (Figura 31b). Na industria de celulose e papel, os termos utilizados séo fibra longa (conifera) e
fibra curta (folhosa).

| ” p B ; ! { \
Figura Secéo radial ilustrando traqueoides axiais em pinus (A) e fibras em angico (B) (Fonte: LANAQM,
2012)

7.4 TRANSFORMAQAO, CONDUQAO E ARMAZENAMENTO DE SUBS TANCIAS NUTRITIVAS

A transformacédo de seiva bruta em seiva elaborada se processa nos 6rgdos do vegetal que
possuem clorofila, principalmente nas folhas, por meio da fotossintese. Uma vez transformados, os
produtos de assimilacdo, seu transporte se d4 no floema, parte interna da casca, pelas células
especiais: 0s tubos crivados (angiospermas) e células crivadas (gimnospermas)

Ao contrério dos traquedides e dos vasos, que assumem a funcdo de condugdo apds sua
morte, as células do floema, responsaveis pelo transporte da seiva elaborada, sdo células vivas,
translocando os nutrientes pela pressdo osmotica de seus protoplasmas.

O armazenamento das substancias nutritivas € feito nos tecidos parenquimaticos: medula,
parénquima axial, raios. Ocasionalmente, fibras vivas, principalmente as septadas, podem armazenar

substancias nutritivas.
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revilea. (Fonte: LANAQM, 2012).

o

Figura 32: Raios (R) e células de parénquima (P) em cécia, andira e
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8 CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DO TRONCO
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Figura 33 - Secdo de um tronco tipico. Fonte: Enciclopédia Britanica.

8.1 CASCA

Constituida interiormente pelo floema, conjunto de tecidos vivos especializados para a
conducdo da seiva elaborada, e exteriormente pelo cortex, periderme e ritidoma, tecidos que
revestem o tronco. A casca € de grande importancia na identificacdo de arvores vivas.

As cascas de algumas espécies sdo utilizadas industrialmente, como por exemplo, a do
carvalho (Quercus suber L. Fagaceae) para a fabricacdo de cortica; acéacia negra (Acacia decurrens
Willd. — Mimosaceae), angico vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth). Brenan — Mimosaceae),
angico preto (Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan — Mimosaceae), angico branco
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg. — Mimosaceae), na producao de tanino, etc.

Além do armazenamento e conduc¢do de nutrientes exercidos pelo floema, a casca tem como
funcdo proteger o vegetal contra o ressecamento, ataques flngicos, injurias mecéanicas e variacbes

climaticas.

Figura 34: Extracdo da casca do carvalho, tipos de cortica, rolha.
(Fonte: http://www.minerva.uevora.pt/publicar/cortica/extraccao;htm/http://www.artwine.com.br/)

8.2 CAMBIO
Tecido meristematico, ou seja, apto a gerar novos elementos celulares, constituido por uma

camada de células situada entre o xilema e o floema. Permanece ativo durante toda vida do vegetal
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e é responséavel pela formacdo dos tecidos secundarios que constituem o xilema e a casca. A

atividade cambial é sensivelmente influenciada pelas condi¢cbes climaticas.

8.3 ANEIS DE CRESCIMENTO

Em regibes caracterizadas por clima temperado, a diferenca entre a madeira formada no
inicio da estacdo de desenvolvimento e no final é suficiente para produzir anéis de crescimento bem
marcados. A cada ano, € acrescentado um novo anel ao tronco, razdo por que sdo também
denominados anéis anuais, cuja contagem permite conhecer a idade do individuo.

Em coniferas (gimnospermas) os anéis sao indicados pela alternancia de coloracao entre
lenho inicial e tardio, onde o tardio é mais escuro (Figura 35). Em folhosas podem se destacar por
determinadas caracteristicas anatbmicas, tais como: presenca de uma faixa de células
parenquimaticas (jatoba, Figura 36), alargamento dos raios no limite dos anéis de crescimento (pau
marfim), concentracdo maior ou menor de vasos (poros) no inicio do periodo vegetativo (cedro),
espessamento diferencial das paredes das fibras (orelha de macaco, Figura 36), etc. Duas ou mais
caracteristicas anatdmicas podem ocorrer simultaneamente. Por outro lado, existem espécies cujos
anéis sao indistintos. Em um anel de crescimento tipico distinguem-se normalmente duas partes:
lenho inicial ou primaveril; lenho tardio, outonal ou estival.

O lenho inicial corresponde ao crescimento da arvore no inicio do periodo vegetativo,
normalmente primavera, para plantas de clima temperado, quando as plantas despertam do periodo
de dorméncia em que se encontravam, reassumindo suas atividades fisioldgicas com todo vigor. As
células da madeira formadas nesta ocasido caracterizam-se por suas paredes finas e lumes grandes,
que lhes conferem, em conjunto, uma coloragcdo clara. Com a aproximacdo do fim do periodo
vegetativo, normalmente outono, as células vao diminuindo paulatinamente sua atividade fisiolégica.
Em consequéncia deste fato, suas paredes vao se tornando gradualmente mais espessas, € seus
lumes menores, distinguindo-se do lenho anterior por apresentarem, em conjunto, uma tonalidade
mais escura (lenho tardio). Essa distingdo é especialmente evidente em madeiras de coniferas ou de
clima temperado.

Esta transicdo pode ser abrupta ou gradual. E comum encontrarem-se em troncos anéis de
crescimento descontinuos (que ndo formam um circulo completo em torno da medula) e os
chamados falsos anéis de crescimento (quando se forma mais de um anel por periodo vegetativo),

gue dificultam a determinacdo exata da idade de uma arvore.
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Figura 35: Anéis de crescimento em araucaria e pinus (Fonte: LANAQM, 2015)
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(Fonte: LANAQM, 2012).

igura 36: Anéis de crescimento em jatoba (parénquima axial) e orelha de macaco (espessaménto fibras)

44

A largura dos anéis de crescimento, de grande repercussao nas propriedades tecnologicas da

madeira, varia desde uma fracdo de milimetros até alguns centimetros, dependendo de muitos

fatores: duracdo do periodo vegetativo, temperatura, umidade, qualidade do solo, luminosidade e

manejo silvicultural.

e quanto mais largos os anéis de crescimento, maior o crescimento e vice-versa;

e quanto mais largos os anéis de crescimento, menos densa sera a madeira, menos resisténcia

mecanica;

* quanto maior o niumero de anéis numa peca, maior qualidade e densidade;
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Figura 37: Variacdo do crescimento em Pinus resinosa (Fonte: Hoadley, 2000).

Tudo o que ocorre durante o desenvolvimento da arvore pode ser verificado nos anéis de
crescimento (Figura 38), como idade aproximada da arvore, poda, desbaste, incéndios, etc.

A E

Eod e

& 201 Ereyelopaedia Britannica, Inc.

Figura 38: Informag@es presentes nos anéis de crescimento (Fonte: Enciclopédia Britanica).
8.4 RAIOS

Sao agrupamentos de células que tem seu eixo longitudinal orientado perpendicularmente ao
eixo da arvore. Em baixas magnificacdes, aparecem como linhas mais claras, de largura variavel
(Figura 39).
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Figura 39 — Raios largos em grevilea (Fonte: LANAQM, 2015)
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Sao faixas horizontais de comprimento indeterminado, formadas por células parenquimaticas,
isto €, elementos que desempenham a funcdo de armazenamento de substancias nutritivas,
dispostas radialmente no tronco. Apresentam uma grande riqueza de detalhes e variacdes
morfolégicas quando observados nas sec¢des longitudinais radial e tangencial, constituindo
importantes elementos para a anatomia e identificagdo de madeiras. Além da funcdo de
armazenamento, os raios fazem também o transporte horizontal de nutrientes na arvore. O
parénquima radial € Gtil para identificagdo macroscopica por poder ou ndo apresentar estratificacdo
no plano tangencial (Figura 40) e também por sua abundancia.

m grevilea (Fonte: LANAQM, 2015).

Figura 40 — Raios estratificados em mogno e ndo estratificados e

Em algumas espécies os raios apresentam apenas poucas células de altura, enquanto em
outras, como nos carvalhos, muitas (Figura 39). A variedade de tipos pode ser encontrada em
algumas espécies, enquanto em outras 0s raios sdo uniformes em tamanho e espacamento. S6 sédo
nitidamente visiveis a olho nu quando extremamente largos e altos, como por exemplo, no carvalho

(Quercus sp. - Fagaceae) e louro faia (Euplassa sp. - Proteaceae).

8.5 CERNE E ALBURNO

A causa da formacdo do cerne deve-se ao fato de que, com excecdo das células
parenquimaticas que apresentam maior longevidade e permanecem vivas até certa distancia para o
interior do tronco (alburno), apenas suas camadas mais periféricas séo fisiologicamente ativas; o
fluxo ascendente de liquidos retirados do solo ocorre nos anéis de crescimento mais externos do
xilema, o transporte da seiva elaborada se da no floema e finalmente a formacéo de novas células é
realizada pelo cambio.

A medida que a arvore cresce, as partes internas distanciam-se do cambio, perdem
gradativamente sua atividade vital e adquirem coloracdo mais escura em decorréncia da deposicéo
de tanino, resinas, gorduras, carboidratos e outras substancias resultantes da transformacéo dos

materiais de reserva contidos nas células parenquiméaticas do alburno interno.
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Figura 41: Cerne e alburno em ipé (Fonte: Albuquerque, 2011 - LANAQM).

Além das modificacdes mencionadas, em determinadas angiospermas, associada a formacgéo
do cerne, ocorre a tilose (obstru¢do do lume dos vasos por tilos, que consistem em proliferacdes de
células parenquimaticas adjacentes que neles penetram pela pontoacdes). Este fendmeno é
atribuido a diferenca de presséo entre vasos e células de parénquima contiguas. Enquanto os vasos
conduzem os fluidos ativamente, as pressfes dentro das células de ambos sdo mais ou menos
idénticas. Porém com a diminuicdo da intensidade do fluxo de liquidos nos vasos, a pressdo no
interior das células parenquiméticas torna-se bem maior e, em consequéncia, a fina parede primaria
das pontoacdes do parénquima se distende penetrando na cavidade dos vasos. Ferimentos externos
podem estimular a formacao de tilos visando bloquear a penetracdo de ar na coluna de liquidos em
circulacdo. As vezes, o surgimento de tilos é decorrente da degradacéo enzimatica das membranas
de pontoac@es por fungos xil6fagos.

No que diz respeito a utilizacdo da madeira, os tilos dificultam a secagem e sua impregnacao
com substancias preservantes, ja que obstruem as vias normais de circulacdo de liquidos. Por outro
lado, entre outras caracteristicas, os tilos sdo em parte responsaveis pelas excelentes qualidades da
madeira de alguns carvalhos (Quercus sp..- Fagaceae), na confeccdo de barris para armazenamento
de bebidas alcodlicas. Os tilos constituem barreiras fisicas que se antepdem a penetracao de fungos
xilofagos, dificultando-a.

Tilos sdo também encontrados em gimnospermas. Ocorrem nos traqueodides axiais de
espécies que apresentam pontoacdes do campo de cruzamento do tipo fenestriforme, como
resultado de injurias mecanicas, infec¢des ou estimulo quimico. E comum encontrarem-se no cerne
0s canais resiniferos das gimnospermas obstruidos pela dilatacdo das células que o circundam,
fendbmeno conhecido por tilosoéide.
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Figura 42: Formacdao de tilos (Fonte: Burger e Richter, 1994). Tilos em carvalho (Fonte: Hoadley, 2000).

O cessar das atividades fisioldgicas acarreta o fechamento das pontoac¢Bes areoladas. Em
consequéncia da suspenséo gradativa da circulacdo de liquidos pelas células, o toro, parte espessa
localizada no centro do reticulo de sustentacdo (margo), torna-se mais ou menos inativo,
encostando-se num dos lados. A pontoacdo nestas condi¢cdes, denominada pontoacdo aspirada,
dificulta ou pode bloquear completamente a passagem de fluidos, uma vez que apenas o reticulo de
sustentagcdo € permeavel, e o toro se encontra muitas vezes irreversivelmente colado por

substéncias organicas.
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Figura 43: Pontoacéo aspirada (Fonte: Forest Products Laboratory)

Por possuir um tecido mais compacto e com baixo teor de nutrientes (tilos, pontoacdes
aspiradas, presenca de substancias repelentes e/ou tdxicas, auséncia de conteudo celular), o cerne
€ muito menos suscetivel a agdo de agentes deterioradores e apresenta uma durabilidade natural
superior a do alburno. Em casos de tratamento preservante, entretanto, o cerne € bem menos
acessivel a penetracdo das solugdes.

O alburno, juntamente com o cambio, representa a parte de maior atividade fisioldgica no
tronco. As células condutoras das zonas mais externas participam ativamente do transporte
ascendente de liquidos na &rvore e suas células parenquimaticas vivas encerram substancias
nutritivas (amido, aguUcares, proteinas), que sado em parte responsaveis pela sua maior

suscetibilidade ao ataque de insetos e fungos.
Os componentes organicos encontrados no cerne apresentam constituicdo quimica

z

extremamente complexa e variavel, cuja origem muitas vezes ndo é corretamente explicada. As
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cores caracteristicas sdo usualmente tons de amarelo, vermelho e marrom, as quais, em muitos
casos, explicam a preferéncia de utilizacdo destas madeiras para méveis e painéis. A presenca de
extrativos no cerne reduz a permeabilidade, fazendo-o mais resistente a impregnacdo com
preservantes e retardantes quimicos de incéndio, causando dificuldade de secagem e problemas na
polpacado. Por outro lado, a obstrucdo dos vasos em algumas espécies torna a madeira adequada
para usos onde a permeabilidade deve ser baixa.

Em algumas espécies, a formacao do cerne ndo é acompanhada pela mudanca de coloracao,
entretanto, uma vez que as células estéo fisiologicamente inativas, a area é tecnicamente cerne.

A propor¢cdo de cerne e alburno é varidvel, algumas espécies sdo compostas quase que
exclusivamente de cerne, com apenas uma faixa estreita de alburno; outras possuem apenas

pequena quantidade de cerne. Em algumas espécies o cerne morfoldgico é absolutamente ausente.

Resumo:
Alburno : por¢ao do tronco com células em funcionamento
Cerne: por¢do do tronco com células sem atividade fisiol Ogica, que sofreram
- transformacdes quimicas: infiltracbes e deposicdo de substancias polifendlicas, taninos,
gorduras, resinas, etc.

- transformacdes fisicas ou anatdbmicas:
- Coniferas — pontoacdes aspiradas, problemas na secagem e preservacgao.
- Folhosas — tiloses, aspecto positivo na identificacdo, tonéis, ataque de fungos.
- Pode existir: - cor mais escura ou so fisiologicamente
- N&o existir

Diferencas
« 0 alburno é mais suscetivel ao ataque de agentes xil6fagos
« 0 alburno possui mais agua, é mais mole e com menor resisténcia mecéanica do que o
cerne. Se, no entanto, o alburno for seco ao mesmo teor de umidade do cerne, ambos
terdo a mesma resisténcia mecanica.
« a densidade do cerne é maior devido as inclusées e aos depdsitos de substancias. Isto
contudo, ndo implica em um maior aumento da resisténcia mecanica do cerne.
« 0 alburno é mais facilmente secado e preservado do que 0 cerne, porque é mais
permeavel
« 0 cerne é geralmente mais escuro do que o alburno.
8.6 MEDULA

E a parte que normalmente ocupa o centro do tronco, cuja funcdo € a de armazenar
substéancias nutritivas. Seu papel é especialmente importante nas plantas jovens, nas quais, participa
também na conducdo ascendente de liquidos. O seu tamanho, coloracdo e forma sdo muito
variaveis. Por ser constituida de tecido parenquimatico, a medula € uma regido suscetivel a

apodrecimentos causados por fungos (toras ocas).
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Figura 44: Medula oca (Fonte: http://www.comarcaweb.com.br/).

9 PROPRIEDADES ORGANOLEPTICAS
Sao as propriedades fisicas perceptiveis que impressionam os érgaos dos sentidos: cor, odor,

gosto, gra, textura, brilho e desenho.

9.1 COR

E o resultado da impregnacéo de substancias nas células. Algumas dessas substancias sio
toxicas e influenciam na durabilidade natural das espécies. Na pratica € muito importante em relagéo
ao valor estético da madeira, e tem importancia secundaria para a identificagéo de espécies uma vez
que pode variar dentro da &rvore (entre cerne e alburno), com a umidade, exposi¢do a luz e também

ser alterada artificialmente.
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Figura 45: Exemplo de diferentes cores na madeira: roxinho, piquiarana, angelim pedra e tatajuba. (Fonte:
Nahuz et al. 2012)

Algumas espécies sdof/foram utilizadas para a extragdo comercial de substancias corantes,
como o pau Brasil (Caesalpinia echinata —Caesalpiniac), tailva (Chlorophora tinctoria - Moraceae) e

pau Campeche (Haematoxylum campechianum — Caesalpiniac.).

9.2 ODOR

E o resultado da presenca de substancias volateis nas células, podendo ser agradavel (ex.
sassafras — Ocotea odorifera, Lauraceae) ou desagradavel (ex. algumas canelas Nectandra spp. —
Lauraceae). E dificil de ser definida e deve ser avaliada em amostras secas e superficies recém

expostas. Pode ser realcado umedecendo-se a madeira ou raspando-se.
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E uma propriedade muito importante para a utilizagdo da madeira, restringindo o material em
casos de contato direto com o ser humano ou em embalagens para produtos alimenticios. Também
podem ser extraidas as substancias e aplicadas na industria (ex: artigos de perfumaria com sandalo
— Santalum album — Santalaceae). A industria de charutos utiliza caixas de cedro (Cedrela sp.) pela
reagdo do odor da madeira com o produto.

—

Figura 46: llustragdo da madeira e Oleo de séandalo (Fonte: http://www.basenotes.net/features/1898-
sandalwood-dreams-part-7). Caixa de charutos em cedro. Fonte:
http://www.charutosebebidas.com.br/charutospersonalizados.htm

9.3 GOSTO

Propriedade util para a confirmacao da identificacdo de algumas madeiras e esté diretamente
relacionado com o odor pois tem origem nas mesmas substancias. Algumas espécies apresentam
gosto caracteristico como angelim amargoso (Vatairea guianensis — Fabaceae) e arariba
(Centrolobium tomentosum — Fabaceae). Madeiras com alto teor de tanino apresentam, em geral,
sabor amargo.

O gosto pode excluir a madeira para aplicagdo em embalagens de alimentos, palitos de
dente, brinquedos para bebés, etc.

Figura 47: Palitos de dente e sorvete. (imagens internet)
9.4 GRA

E definida como a orientac&o dos elementos verticais constituintes do lenho em relagéo ao

eixo de uma arvore.
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Figura 48: llustracdo da gré na madeira. (Fonte:

http://allhardwoodfloor.com/Wood_species_info_pictures/wood_species_information_images.htm)

» Gradireita (linheira ou reta)

considerado o normal,

tecidos axiais orientados paralelamente ao eixo principal do tronco ou pecas de
madeira;

contribui para uma elevada resisténcia mecéanica;

é de facil desdobro e processamento;

nao provoca deformacdes indesejaveis por ocasido da secagem;

sob o ponto de vista decorativo as superficies se apresentam com aspecto bastante

regular e sem figuras ornamentais especiais.

» Grasirregulares

elementos axiais apresentam variacdes de inclinacdo quanto ao eixo longitudinal do
tronco ou pecas de madeira

Gra espiral (torcida) : determinada pela orientacao espiral dos elementos axiais

constituintes da madeira em relac&o ao eixo do tronco.
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Figura 49: Gra espiral e falha no processamento (Fonte: Hoadley, 2000).

Figura 50: Gra espiral em pinus (Fonte: Kolmann e Coté)

Gra entrecruzada (revessa): tecidos axiais orientados em diversas direcoes.

origina-se de arvores com gra espiral nas quais a direcéo de inclinacao sofreu
alteracdes periddicas.

resisténcia mecéanica ndo € muito afetada, mas a madeira apresenta problemas de
deformacdes e empenamentos durante a secagem e é de dificil trabalhabilidade.

sob o aspecto estético, produz desenhos muito atraentes.
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Figura 51: Gré entrecruzada (Fonte: Hoadley, 2000).

» Gra ondulada (crespa) : elementos axiais do lenho alteram constantemente sua direcao,

aparecendo como uma linha sinuosa regular.
— as consequéncias para utilizacdo da madeira sdo praticamente as mesmas da gra
entrecruzada.
— superficies longitudinais apresentam faixas escuras e claras, alternadas e de belo

efeito decorativo.

e Grainclinada, diagonal ou obliqua: _ é o desvio angular que apresentam os elementos axiais

constituintes da madeira com respeito ao eixo longitudinal da peca.
— proveniente de arvores com troncos excessivamente conicos, crescimento excéntrico,
etc.
— afeta significativamente as propriedades tecnolégicas da madeira: quanto maior o
desvio, menor a resisténcia mecanica e mais acentuada a ocorréncia de deformacdes

de secagem.
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Figura 52: Problemas em grés irregulares (Fonte: Hoadley, 2000).

| 2 enlresiizada ou revesss

T1|m da qra

3. ondulada

4 inclinada

Figura 53: Tipos de gra: Fonte: (Laboratério de Produtos Florestais - Intkey — Madeiras comerciais do Brasil).
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9.5 TEXTURA
E o efeito produzido na madeira pelo conjunto das dimensées, distribuicio e percentagem dos
diversos elementos estruturais constituintes do lenho.
Nas coniferas, € determinada pela maior ou menor nitidez, espessura e regularidade dos
anéis de crescimento: heterogénea, média, homogénea.
—heterogénea: contraste entre LI e LT marcante, ex. Pinus elliottii Pinaceae
—homogénea: contraste pouco evidente, ex. Podocarpus lambertii Podocarpac.

——— i " - L r L2
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Figura 54: Textura homogén_ea em'podocarpus e heterogénea em pinus. (Fonte: LANAQM, 2015).

Nas folhosas é determinada pelo didmetro dos vasos e largura dos raios; grossa, média, fina.
—grossa: poros grandes e visiveis a olho nu, parénquima axial contrastante ou raios largos,
como por exemplo, no carvalho (Quercus spp. Fagaceae), louro-faia (Roupala sp.
Proteaceae) e acapu (Vouacapoua americana Caesalpiniaceae..).
— fina: elementos de dimensdes muito pequenas e se encontram principalmente de forma
difusa no lenho, conferindo-lhe uma superficie homogénea e uniforme, como por exemplo
no pau marfim (Balfourodendron riedelianum Rutaceae).
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Figura55: Textura grossa em cerejeira e textura fina em pau amarelo superficie transversal (Fonte: LANAQM,

2015).Textura grossa em angelim, média em angelim vermelho e fina em superficie tangencial(Fonte: Nahuz
et al. 2012)

Em alguns casos existe a classificacdo textura fibrosa: ocorre em madeiras de textura grossa
e parénquima abundante nas quais existe um contraste de coloracdo em que as fibras séo escuras e

o parénguima axial é claro (Ex: angelim: Hymenolobium spp.).
- o :

Figura 56: Textura fibrosa em Angelim. (Fonte: LANAQM, 2015; Nahuz et al. 2012)).
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9.6 BRILHO
E a capacidade do corpo refletir a luz incidente. Esta relacionado com a orientagdo dos
elementos celulares e com a presenca de extrativos (resina, 6leo) no cerne. A face radial € sempre
mais reluzente. Esta propriedade apresenta importancia estética e pode ser acentuado artificialmente

por polimentos e acabamentos superficiais.

A

Figura 57: Superficie com brilho natural (Fonte: Hoadley, 2000).

9.7 DESENHO

» resulta das vérias caracteristicas macroscopicas: cerne, alburno, cor, gra, e principalmente de
dois elementos estruturais, anéis de crescimento e raios, e obviamente, do plano de corte em
si.

» desenhos especialmente atraentes tem sua origem em certas anormalidades como: gra
irregular, galhas, troncos aforquilhados, nos, crescimento excéntrico, deposi¢éo irregular de
substancias corantes, etc.

» alguns recebem nomes especiais: figura prateada (silver figure) pelo efeito dos raios; olho de

passarinho (bird eye), causado pela presenca de brotos adventicios

UFPR — Anatomia da Madeira — PtdDr®. Silvana Nisgoski



Engenharia Industrial Madeireira

Figura 58: Diferentes tipos de desenho na madeira. (Fonte: Hoadley, 2000 )
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10 PLANOS DE CORTE

A madeira € um material anisotropico, ou seja, ndo apresenta as mesmas propriedades em
todas as direcdes. Assim também, diferentes aspectos da estrutura celular sdo revelados em
direcdes distintas, o que exige o estudo da anatomia da madeira em trés diferentes planos.

Para estudos anatdmicos adotam-se os seguintes planos convencionais de corte (Figura 59):

- Transversal (X): perpendicular ao eixo axial da arvore;

- Longitudinal Radial (R): na dire¢cdo axial, paralelo ao eixo maior do tronco e paralelo a
direcao dos raios lenhosos, e ainda perpendicular aos anéis de crescimento;

- Longitudinal Tangencial (T): na direcéo axial, paralelo ao eixo maior do tronco e em angulo

reto ou perpendicular aos raios lenhosos e ainda tangencial aos anéis de crescimento.

Foto: Paulo Cesar Botosso

llustragéo: Kimura, |

T

Figura 59: Planos de corte da madeira (Fonte: Botosso, 2011)

Em corte transversal, as células do sistema axial sdo cortadas transversalmente e revelam
suas menores dimensdes; 0s raios, por sua vez, sdo expostos em sua extensao longitudinal. Quando
o caule é cortado longitudinalmente, pode-se obter dois tipos de corte: o radial e o tangencial. Os
cortes radiais expdem os raios como faixas horizontais perpendiculares ao sistema axial. Cortes
tangenciais seccionam o raio quase perpendicularmente a sua extensdo horizontal e mostram sua

altura e largura (Figura 60).
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conifera folhosa

Figura 60: Planos de corte transversal (X) radial (R) e tangencial (T) em coniferas (a) e folhosas (b). (Fonte:
LANAQM, 2012)
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