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11 ESTRUTURA ANATOMICA DE CONIFERAS

Figura 61: Visdo macroscoOpica da madeira de coniferas (Fonte: Hoadley 2000) Imagens microscépicas de
pinheiro bravo (transversal (X), radial (R) e tangencial (T) (Fonte: LANAQM, 2012).

11.1 TRAQUEOIDES AXIAIS

Células alongadas e estreitas, mais ou menos pontiagudas, que ocupam até 95% do
volume da madeira (Figura 62). Uma vez formados pelo cambio, estes elementos celulares tém
uma longevidade muito curta, perdem o contetdo celular, tornando-se tubos ocos de paredes
lignificadas, que desempenham as fun¢gfes de conducdo e sustentacdo no lenho. Para que ele
realize a circulacao de liquidos extraidos do solo pelas raizes nas regifes periféricas do alburno,
as paredes destas células apresentam pontoacdes areoladas, pelas quais os liquidos passam de
célula para célula. Estas pontoacdes podem estar dispostas como: unisseriadas, multisseriadas
opostas ou multisseriadas alternas (Figura 63).
Regra geral: as pontoacGes areoladas se localizam n  as paredes radiais dos traqueoides
axiais, e menos frequentemente nas tangenciais, por isso o plano de corte radial € o mais
indicado para sua visualizagéo.

O comprimento médio dos traqueoides axiais oscila entre 2-5 mm. Além de variar com a

espécie, varia com a idade da arvore e localizacao das células no tronco.
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Figura 62: Traqueoides axiais em araucaria. (corte transversal, radial, tangencial e isoladamente). (Fonte:

LANAQM, 2012).
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Figura 63: Esquema da disposicdo das pontoa¢Bes areoladas nas paredes radiais dos traqueoides axiais: A:
unisseriadas; B: multisseriadas opostas; C: multisseriadas alternas. (Fonte: BURGER e RICHTER, 1991).
Pontoacdes em Podocarpus sp.; Pinus elliottii; Araucaria angustifolia (Fonte: LANAQM, 2012).

Em algumas espécies ocorrem espessamentos diferenciados como espiralado ou

helicoidal, crassulas ou barras de sanio.

Figura 64: Espessamento espirlado em Taxus baccata (Fonte: LANAQM, 2015); crassulas (seta) em Picea
mexicana (Fonte: Siegloch e Marchiori, 2015).
11.2 PARENQUIMA RADIAL (TRANSVERSAL OU RAIOS)

Faixas de células parenquimaticas de altura, largura e comprimento variaveis, que se
estendem radialmente no lenho, em sentido perpendicular ao dos traqueoides axiais, cuja funcao
é armazenar, transformar e conduzir transversalmente substancias nutritivas. Células
parenquimaticas caracterizam-se por apresentar paredes relativamente finas, na maioria dos
casos, nao lignificadas, e pontoacdes simples.

Podem ser constituidos unicamente de células parenquimaticas (raios homogéneos),
como em Podocarpus e Araucaria; ou apresentar traquedides radiais em suas margens (raios
heterogéneos) como em Cedrus e Cupressus (Figuras 65-66).
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Figura 66: Raios heterogéneos em pinu (Font: LANAQM, 2012).

Nos géneros Pinus, Picea, Larix e Pseudotsuga, os raios heterogéneos, além de células
parenquimaticas comuns e traqueoides radiais, podem apresentar canais resiniferos delimitados
por células parenquimaticas epiteliais produtoras de resina. Neste caso, sdo mais alargados,
recebendo o nome especial de raios fusiformes. Os raios das coniferas séo finos, normalmente
unisseriados, isto é, possuem apenas uma fiada de células quando vistos em sec¢do tangencial, e
menos frequentemente, bi ou trisseriados (Figura 67).
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Raio
fusiforme

Raio
unisseriados

Figura 67: Raios unisseriados e fusiformes em pinus (Fonte: LANAQM, 2012).

Pontoagfes do campo de cruzamento (area de contato entre as células parenquimaticas dos raios

e os traqueoides axiais.).

{_

Figura 68: Pontoa¢Bes do campo de cruzamento (Fonte: BURGER e RICHTER, 1991; IAWA).
11.3 TRAQUEOIDES DOS RAIOS (TRAQUEOIDES RADIAIS)

Sao células da mesma natureza dos traqueoides axiais, portanto caracterizadas pela
presenca de pontoagfes areoladas em suas paredes, porém bem menor que aqueles. Disp6em-
se horizontalmente e ocorrem associados aos raios, normalmente formando sua margem superior
e inferior, e s6 raramente, encontram-se no seu interior ou independente deles.

Sua presenca € caracteristica em alguns géneros como em Pinus e Picea, ao passo que
em outros estdo sempre ausentes (Araucaria). Tém como funcdo a conducdo transversal de

nutrientes no lenho e a sustentacdo do vegetal. Frequentemente, suas paredes internas
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apresentam espessamentos denteados ou identuras, e, em algumas espécies, espessamentos

espiralados de importancia taxonémica.

11.4 PARENQUIMA AXIAL

Sao células de forma retangular e paredes normalmente finas e nao lignificadas, bem mais
curtas do que os traqueoides axiais, que tém por funcdo o armazenamento de substancias
nutritivas no lenho.

Nem sempre ocorre nas coniferas. Esta presente, por exemplo, nas podocarpaceas,
pindceas e cupressaceas, e ausente nas araucariaceas. Quando existentes, podem estar
dispersas pelo lenho (difuso — Podocarpus), formando faixas junto aos limites dos anéis de
crescimento (marginal — Cedrus) ou associado aos canais resiniferos (Pinus) (Figura 70).
Apresentam grande longevidade e pontoag¢des simples.

UFPR - Anatomia da Madeira — Prof®. Dr®. Silvana Nisgoski
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Figura 70: Par

LANAQM, 2015).

11.5 CELULAS EPITELIAIS

de resina, que delimitam os

especializadas na producao

éngquima axia
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Células de par

se dos elementos de

distingue
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feros formando um epitélio. Morfologicamente

’.

canais resini

e conterem um nucleo grande e

| normal por serem mais curtas e hexagonais

parénquima axia

denso citoplasma enquanto vivas.

Larix e Pseudotsuga,

Podem apresentar paredes espessas e lignificadas, como em Picea

ao lignificadas, como em Pinus.

n

ou paredes finas,
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Figura 71: Célula epitelial de parede espessa em Pseotsga'e parede fina em Pinus (i:nté: ILANAQM,
2015).

11.6 CANAIS RESINIFEROS

Sao espacos intercelulares, delimitados por células epiteliais, que neles vertem a resina.
Podem ocupar no lenho a porcao vertical (canais resiniferos axiais ou longitudinais) (Figura 72) ou
horizontal (canais resiniferos radiais ou transversais), sendo que neste caso ocorrem sempre
dentro de um raio (raio fusiforme) (Figura 73).

R AR T S R g T O LA T N

o
i i Y i a’
x 5 Fﬁ.'* L4

-

UFPR - Anatomia da Madeira — Prof®. Dr®. Silvana Nisgoski



Engenharia Industrial Madeireira 71

Canal resinifero

Figura 73: Canal resinifero radial em Psdotsuga macrolepsis (ote: LANAQM, 2012).

Podem surgir em consequéncia de ferimentos provocados na arvore, mesmo em madeiras
em que sdo normalmente ausentes (Tsuga e Abies), e sdo designados canais resiniferos
traumaticos (Figura 74). Estes canais apresentam uma distribuicdo em faixas tangenciais
regulares, correspondente a época em que foram originados, enquanto os normais estéao difusos
no lenho.

Figura 74: Canal resinifero normal (Fonte: LANAQM, 2015) e tréumético (Fonte: internet).

11.7 TRAQUEOIDES EM SERIE VERTICAIS

Tipo especial de traqueoide, mais curto e de extremidade reta, muito semelhante
morfologicamente as células de parénquima axial, das quais se distingue pela presenca de
pontoacbes areoladas e paredes relativamente espessas e lignificadas. Tém como funcdo a
conducao de liquidos e a sustentacdo da arvore. Ocorrem principalmente associados aos canais
resiniferos, junto com as células de parénquima axial.
12 ESTRUTURA ANATOMICA DE FOLHOSAS
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(transversal (X), radial (R) e tangencial (T) (Fonte: LANAQM, 2012).

12.1 VASOS (POROS)

S&o estruturas que ocorrem, salvo raras excecoes, em todas as folhosas e constituem, por
isso, o principal elemento de diferenciacdo entre estas e as coniferas. Vaso é um conjunto
normalmente axial de células sobrepostas (elementos vasculares) formando uma estrutura
tubiforme continua, de comprimento indeterminado, que tem por fun¢do a condugdo ascendente

de liquidos na &rvore (Figura 76).

Figura 76: Elementos de vaso em Acrocarpus fraxinifolius (Fonte: LANAQM, 2012).
Na secao transversal recebem o nome de poros, e sua distribuicdo, abundéancia, tamanho
e agrupamentos sao caracteristicas valiosas para a identificacdo das espécies e propriedades

tecnolégicas da madeira.
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Quanto a disposicao e didametro em relagdo aos anéis de crescimento, a porosidade
(Figura 77) da madeira pode ser:
» Difusa: poros dispersos pelo lenho, independentemente dos anéis de crescimento,
* Em anel poroso ou circular: poros de didmetro maior no lenho inicial e brusca diminuigdo no
lenho tardio (ex: carvalho, Quercus sp.);
* Em anel semiporoso ou semicircular: poros de didmetro maior no lenho inicial e diminuicao

gradativa no lenho tardio, como, por exemplo, no cedro (Cedrela fissilis Vell. - Meliaceae).
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Figura 77: Tipos de porosidade da madeira.

Quanto ao agrupamento, os vasos podem ser solitarios e multiplos (radiais ou tangenciais)
e em cachos (grupos) (Figura 78)
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nciais e cachos (Fonte:

Para permitir a circulacdo de substancias liquidas, os elementos vasculares possuem

extremidades perfuradas denominadas placas de perfuracdo (Figura 79), que podem ser dos
seguintes tipos:

» simples;

» multipla: escalariforme, reticulada ou foraminada

Além da placa de perfuracdo, os vasos apresentam pontoacfes (Figura 80) em suas

paredes laterais para comunicacdo com as células vizinhas, cuja disposicao, aspecto tamanho e

forma sao caracteristicas de algumas madeiras:

>

>
>
>

Pontoacbes intervasculares: estabelecem contato de vaso para vaso;
PontoagBes parénquimo-vasculares: vaso para parénquima axial;
Pontoag0fes raio-vasculares: vaso para raio.

Nas areas de vaso e fibra existe rara ou nenhuma pontoacéao.

Quanto a disposicdo, as pontoacfes intervasculares podem ser

escalariformes.

UFPR - Anatomia da Madeira — Prof®. Dr®. Silvana Nisgoski
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Placa de perfuraca
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Figura 79: Esquema tipos de placa de perfuracédo (Fonte: Burger e Richter, 1991). Imagens em microscopia
oOptica: placa escalariforme em Alnus glutinosa; placa simples em Alchornea triplinerva. Imagens em
microscopia eletrénica de varredura. A e B: mdltiplas escalariformes; C: mudltipla reticulada; D: mdltipla
foraminada; E: simples (Fonte: LANAQM, 2015).
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Imagens em microscopia eletrénica de varredura (Fonte: LANAQM, 2009). Imagens em
microscopia Optica das pontoacdes intervasculares opostas em llex sp.; alternas em
Ceiba pentandra; escalariforme em Magnolia grandiflora (Fonte: LANAQM, 2015).

As pontoacgdes intervasculares variam na sua forma (arredondadas, poligonais e ovaladas)
e aspecto. As aberturas podem estar dentro das aréolas (inclusas), encostando nas aréolas

(tocantes) ou se estender para fora delas (exclusas) (Figura 81). Quando aberturas exclusas de
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duas ou mais pontoacBes se tocam, temos as chamadas pontoacdes intervasculares

coalescentes, de aspecto escalariforme (Dalbergia sp. —Fabaceae).

inclusa exclusa

= o

Figura 81: Abertura das pontoacdes em microscopia eletrbnica de varredura (Fonte;
LANAQM)

Alguns vasos apresentam espessamentos espiralados nas suas paredes internas,

caracteristicas de grande valor diagnéstico (Figura 82).

Figura 82: Espessamento espiralado (Fonte: LANAQM, 2015).

Algumas espécies se destacam por apresentarem um padrao todo especial no arranjo de
Seus poros, como as que apresentam arranjo tangencial (carvalho brasileiro - Roupala brasiliensis
Klotzsch, Proteaceae), dendritico, (mantegueira - Bumelia sp., Sapotaceae), e diagonal ou

obliquo, peculiares de alguns eucaliptos (Eucalyptus spp. - Myrtaceae) (Figura 83).
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Arranjo diagonal em eucalipto Arranjo tangencial em grevilea

12.2 PARENQUIMA AXIAL
Sao células responsaveis pelo armazenamento de substancias de reserva, como gorduras

e amido, e muito importantes para a identificacdo macroscopica de espécies. Taninos, cristais,
silica e outras substancias sdo também encontradas. Algumas vezes as células de parénquima,
gue contém cristais, se dividem em camaras, de maneira que cada uma delas contém um cristal.
Seu arranjo é observado em sec¢édo transversal, em que se distinguem dois tipos béasicos
de distribuicdo: parénquima paratraqueal, associado aos vasos; parénquima apotraqueal, nao
associado aos vasos. Em algumas madeiras € indistinto (Figura 84). Em uma mesma espécie
podem coexistir dois ou mais tipos de parénquima. A extrema abundancia desta estrutura (axial e
radial) confere as madeiras baixa densidade de massa, baixa resisténcia mecénica e pouca

durabilidade natural.
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Figura 84: Parénquima indistinto. (Fonte: Botosso, 201).Imagem maroscc’)pica:
LANAQM, 2015.

&

O parénquima axial apotraqueal pode ser difuso ou difuso em agregados (Figura 85). O
parénquima difuso ocorre como células isoladas, distribuidas aleatoriamente entre as fibras, em
muitos casos nao é distinto macroscopicamente; o difuso em agregado ocorre como agrupamento

de células distribuidas aleatoriamente.

Esquema Imagem Microscopica
(Fonte: Botosso, 2011) (Fonte: LANAQM)
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Figura 85: Tipos de parénquima axial apotraqueal em secao transversal (Fonte: Botosso,
2011; LANAQM, 2015).

O parénquima axial paratraqueal pode ser escasso, unilateral, vasicéntrico, aliforme
linear, aliforme losangular e confluente (Figura 86). No parénquima escasso algumas células
estdo em contato com 0S vasos, macroscopicamente muitas vezes pode ser considerado
indistinto. No unilateral, as células envolvem apenas um do lado do vaso e no vasicéntrico, as
células circundam totalmente o vaso, em um formato arredondado. No parénquima aliforme as

células envolvem completamente os vasos mas apresentam extensdes laterais, em formato de
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losango (losangular) ou aletas finas (linear). O parénquima confluente vem da juncdo das

células de vasos proximos.
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Aliforme Losangular

Confluente

-

Figura 86: Tipos de parénquima axial partrea emse«;éo transversal (Fonte:
Esquema: Botosso, 2011; imagens: LANAQM, 2015).

Um terceiro grupo é formado por parénquima em faixas (Figura 87), podendo ser
dividido em faixas largas, estreitas (linhas), reticulado, escalariforme ou marginal. O
parénquima axial em faixas € visualizado como linhas ou faixas perpendiculares ao raio que
podem ou ndo estar em contato com os vasos. No parénquima reticulado, as linhas de
parénquima tem frequéncia e largura semelhantes aos raios, formando um desenho de
“reticulo”, enquanto no escalariforme, o desenho € de uma escada, com a distancia entre os

raios maior que a distancia entre as linhas de parénquima.

Esquema Imagem Macroscopica Imagem Microscopica
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Figura 87: Tipos de parénquima axial em faixas em secéo transversal (Fonte: Esquemas:
Botosso, 2011; imagens: LANAQM, 2015).

12.3 FIBRAS
Sao células alongadas com parede secundaria geralmente lignificada, responsaveis pela

sustentacdo, ndo sendo de valor para identificacdo macroscopica. Microscopicamente a presenca
de septos (Figura 88) e as pontoacfes tem grande valor na identificacdo. Constituem geralmente
a maior parte do lenho das folhosas. Sua por¢éo no volume total e a espessura de suas paredes
(Figura 89) influem diretamente na densidade e no grau de alteracdo volumétrica, durante a

secagem, e indiretamente nas propriedades mecéanicas da madeira.
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Figura 88: Fibras septadas no sassafras e ndao septadas em copaiba (Fonte: LANAQM,
2015).

Figura 89: Fibras de parede espessa e fina em secdo transversal (Fonte: LANAQM,
2012).
12.4 PARENQUIMA RADIAL (RAIOS OU PARENQUIMA TRANSVE RSAL)

Sao agrupamentos de células que tem seu eixo longitudinal orientado perpendicularmente
ao eixo da arvore. Em baixas magnificacbes, aparecem como linhas mais claras, de largura
variavel. Apresentam uma grande riqueza de detalhes e variagbes morfolégicas quando
observados nas seces longitudinais radial e tangencial, constituindo importantes elementos para
a anatomia e identificacdo de madeiras. Além da funcdo de armazenamento, os raios fazem
também o transporte horizontal de nutrientes na arvore. O parénquima radial € util para
identificacdo macroscépica por poder ou ndo apresentar estratificacdo no plano tangencial e
também por sua abundancia.
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Em algumas espécies o0s raios apresentam apenas poucas células de altura, enquanto em
outras, como nos carvalhos, muitas. A variedade de tipos pode ser encontrada em algumas
espécies, enquanto em outras os raios sao uniformes em tamanho e espacamento. SO séo
nitidamente visiveis a olho nu (Figura 90) quando extremamente largos e altos, como por

exemplo, no carvalho (Quercus sp. - Fagaceae) e louro faia (Euplassa sp. - Proteaceae).

Figura 90: Imagem macroscépica dos raios largos na grevilea e estreitos em mogno
(Fonte: LANAQM, 2015).

Quanto & composic¢ao, plano radial, os raios podem ser (Figura 91):
» homogéneos quando formados por células parenquimaticas de um unico formato;

» heterogéneos: quando formados por células de mais de um formato.
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Figura 91: Raios homogéneos da acacia e heterogéneos da seringueira (Fonte: LANAQM,
2015)

Em relag&o a largura, plano tangencial, podem ser (Figura 92):

» unisseriado : quando possui uma célula de largura;

A\ 4

bisseriado : quando possui duas células de largura;
» multisseriado : com mais células de largura.
Algumas espécies possuem raios diferenciados, classificados de acordo com a IAWA (1989)

em agregados (Figura 93) e fusionados.

unisseriados

multisseriados

Figura 92: Raios unisseriados e multisseriados no carvalho e na magnélia (Fonte:
LANAQM, 2015)
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Figura 93: Raios agregados em Alnus subcordata (Fonte: LANAQM, 2015).

Em relacéo a disposicédo, plano tangencial, podem ser estratificados ou nao (figura 94).

i = T a5
3 ] y L

. :”:--i|.'.'-. ..':.'_‘ ) I|,r| 4 'i Sl |

L

Figura 94 — Raios estratificados e ndo estratificados: vista macro e microscoépica (Fonte: LANAQM, 2015).
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12.5 TRAQUEOIDES VASCULARES
Células presentes em certas angiospermas como vestigio da evolucao ocorrida no reino

vegetal. Assemelham-se a pequenos elementos de vasos de lenho tardio, porém seus extremos
sdo imperfurados, e como qualquer traqueoide, apresenta pontoacfes areoladas em suas paredes
e desempenham no tronco a funcédo de conducao. Encontram-se organizados em séries verticais,

e em secao transversal, sdo facilmente confundidos como os poros pequenos.

12.6 TRAQUEOIDES VASICENTRICOS
Sao resquicios de origem evolutiva presentes ainda em certas madeiras. Mais curtos e

irregulares do que os traqueoides vasculares, de extremos arredondados e com pontoacgfes
areoladas em suas paredes. Ocorrem associados aos vasos, aos quais se assemelham

transversalmente, participando da fungéo de condugéo.

12.7 ESTRUTURAS ESPECIAIS
Além dos elementos estruturais comuns do lenho, podem ocorrer, em algumas madeiras,

elementos especiais que constituem importante aspecto sob o ponto de vista tecnolégico e

diagnostico:

» Canais Celulares e Intercelulares : s@o canais, peculiares a algumas familias, que contém
substancias diversas como resinas, gomas, balsamos, taninos, latex, etc., as quais podem
empastar as ferramentas de corte, bem como desgastar e corroer as mesmas. Também podem
reagir com produtos utilizados para acabamento, dificultando a adesdo da pelicula. No
lixamento, sdo fixadas sobre a superficie das pecas, escurecendo-as apdés o0 acabamento.
Quando presentes podem ser axiais (posicao vertical) ou radiais (posi¢ao horizontal).

Canais intercelulares ( Figura 95): espacos de estrutura tubular e comprimentos
indeterminados, sem paredes proprias e revestidos p  or células parenquimaticas

7

especiais (células epiteliais). Em algumas espécies é comum a ocorréncia de canais

intercelulares de origem traumética, como no pau marfim.

Figura 95: Canal intercelular erh“Fagara rhoifolia.

Canais celulares (Figura 96): conjunto tubiforme de células parenquimatosas, po ssuindo
portanto paredes proprias.
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e Células Oleiferas (Figura 97), Mucilaginosas : sao células parenquimaticas especializadas
gue contém 6leo, mucilagem ou resinas, facilmente distinguiveis das demais por suas grandes
dimensbes. Sao caracteristicas de madeiras de certas familias, como por exemplo, das
Lauraceas. A presenca desses conteudos na madeira, permite, em certos casos, 0
aproveitamento industrial de 6leos essenciais para fins medicinais e de perfumaria. Por outro
lado, as substancias contidas nestas células podem comprometer o0 comportamento da madeira

durante a colagem, aplicacao de revestimentos superficiais e fabricacao de polpa e papel.

!"\\ f' ’K '

Figur 97: Célula oleifera em Ocotea odorifera.

* Floema Incluso (Figura 98): em alguns géneros e familias, o cadmbio forma esporadicamente
células de floema para o interior do tronco. Este detalhe constitui uma peculiaridade normal
para estes grupos vegetais, auxiliando na sua identificacdo. Influencia principalmente o
acabamento da madeira.
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Figura 98: Floema incluso em Erisma uncinatum.

» Estruturas Estratificadas  (Figura 99): em espécies consideradas mais evoluidas, os
elementos axiais podem estar organizados formando faixas regulares ou estratos. Este
fenbmeno é mais evidenciado no corte longitudinal tangencial e pode limitar-se a alguns
elementos estruturais do lenho, como o raio (estratificacdo parcial), ou estender-se a todos

(estratificacdo total). O efeito visual (listrado de estratificacdo) pode ser observado

* InclusbGes Minerais (Figura 100): apesar de ndo serem propriamente caracteres anatémicos,
sua presenca é importante para anatomia, identificacao e utilizacdo da madeira.
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Cristais sdo depdsitos, em sua grande maioria, de sais de calcio, especialmente oxalato,
que se encontram principalmente em células parenquimaticas. Sua presenca € bastante
comum em folhosas.

A silica pode ocorrer no interior das células em forma de particulas ou graos, normalmente
nos raios e parénquima axial, e em casos mais raros, nos outros elementos verticais (fibras).

Cristais e depdsitos de silica, especialmente estes ultimos, tém grande importancia nas
propriedades da madeira, principalmente na sua trabalhabilidade. Um elevado contetdo de
silica pode tornar antiecondmica a conversdo de toras em madeira serrada, devido ao seu
efeito abrasivo sobre os dentes das serras e equipamentos. A presenca de inclusbes minerais

também pode afetar o brilho.

‘-' 4 ,,’!

5. ey

Fiura 100: Cristais na adeira: prismaticos e réafides (LANAQM), drusas

(INSIDEWOOD),

Conteudos Vasculares (Figura 101) e Tilos (Figura 102): embora também ndo se tratem de
elementos estruturais, a presenca de conteldos dentro dos vasos, tem consideravel
importancia para a identificacédo e propriedades tecnolégicas da madeira.

No que diz respeito a utilizacdo da madeira, os tilos dificultam a secagem e sua
impregnacdo 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 xil6fagos, dificultando-a.
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Figura 101: Conteudo celular em Anadenanthera sp. e Enterolobium sp. (Fonte: LANAQM,
2012)
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Figura 102: Tilos em Ceiba pentandra (Fonte: LANAQM, 2015).
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13 DEFEITOS

Como defeitos da madeira sédo considerados todas as anomalias da forma do tronco da
arvore, da sua sec¢do transversal, como também da estrutura e da cor do lenho que possam
reduzir, restringir ou mesmo anular a utilizacdo da madeira. Uma certa amplitude de variacdo em

madeiras de desenvolvimento natural €, no entanto, tida como normal.

13.1 Defeitos na Forma do Tronco

S&o considerados defeitos na forma do tronco, qualquer desvio da forma ideal, a qual, para
a maioria das finalidades de utilizacao, é a de um fuste longo, o mais cilindrico possivel. A forma
da arvore é o resultado de um grande numero de fatores influentes, que podem ser classificados
em dois diferentes grupos:

a) Influéncias diversas do local de crescimento (atuacdo conjunta do clima; condi¢bes do
terreno; temperatura; umidade; insolagdo, ventos, espacamento e outras influéncias do meio);

b) Consequéncias da hereditariedade; defeitos na forma do tronco surgem ja com a
formacdo da madeira. Nos desvios da forma ideal do tronco diferenciam-se aqueles que ocorrem
na direcdo longitudinal da arvore (conicidade e tortuosidade), daqueles que surgem na secao

transversal (circunferéncia irregular, sulcos e outros).

a) Conicidade: a forma cénica do tronco depende da espécie, idade da éarvore, altura do
tronco, estagéo, etc. Nas arvores isoladas, em consequéncia da for¢a dos ventos, a parte
inferior da &rvore se refor¢a, chegando assim a um contorno cénico pronunciado. Este
defeito deve ser levado em conta quando do segundo metro em diante, medindo-se até a
copa, o diametro diminui mais de um centimetro a cada metro de crescimento axial.

Pecas de madeira provenientes de &rvores com acentuada conicidade apresentam gra
obliqua. A origem deste defeito pode ser atribuida a varios fatores: caracteristica prépria
da espécie; idade da planta (quanto mais velha a &rvore, mais cilindrica é a forma do
tronco); influéncias externas (vento, peso da neve) que fagcam com que a arvore
desenvolva de forma acentuada a base do tronco para melhor resistir a injuria; copa de
grandes dimensdes, etc. Arvores que crescem isoladas sdo mais conicas do que as que se
desenvolvem em povoamentos. Este defeito pode ser em parte controlado por medidas

silviculturais adequadas, como podas, espacamento, etc.

UFPR - Anatomia da Madeira — Prof®. Dr®. Silvana Nisgoski



Engenharia Industrial Madeireira 94

Figura 103: Tronco. (Fonte: http://biologia-gimnosperma.blogsp.co.br/2011_07_01_archive.html)

O aproveitamento e utilizacdo da madeira ser&o influenciados desfavoravelmente. Pecas
serradas, tais como tabuas, pranchas, etc., obtidas de troncos acentuadamente conicos,
apresentam baixa resisténcia mecéanica (especialmente a flexdo) porquanto grande parte do tecido
fibroso é separado, diminuindo a coeséo natural deste. Sob o ponto de vista econémico, 0 maior
prejuizo da-se na producdo de vigas. Em geral, tem-se também grande desperdicio de madeira

(costaneiras, aparas, laminas defeituosas no inicio do processo de desenrolo).

b) Tortuosidade: é o desvio permanente dos troncos da forma de uma reta. Oposto aos troncos
curvos (tortuosos) existem os troncos retilineos, que sao assim considerados quando as suas
medulas formam uma linha reta.

Constitui defeito, principalmente de ordem econbmica, pois nao permite um
aproveitamento do volume total das toras. Pecas de madeira oriunda de troncos tortuosos
apresentardo gras irregulares que comprometem a resisténcia mecanica, causam dificuldades de
acabamento e provocam deformacbes de secagem. As principais causas deste defeito sao:
hereditariedade, condicbes de crescimento, inclinacdo do terreno, acdo de ventos fortes,
fototropismo, etc.

Defeitos adicionais que possivelmente acompanham a tortuosidade s&o: crescimento
excéntrico e madeira de reacdo. O defeito de curvatura do tronco é, em grandes proporcoes,
determinado de acordo com a utilizacdo desejada. E desfavoravel, por exemplo, em postes,
estacas, vigas, etc. Madeiras tortuosas sdo especialmente procuradas por torneadores,

escultores, fabricantes de carrocerias, e, sobretudo, por fabricantes de pequenas embarcacoes.
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Figura 104: Exemplo de tortuosidade dos troncos no cerrado (fonte: www.caliandradocerrado.com.br)

c¢) Bifurcagdo ou Aforquilhamento: constitui defeito, sobretudo sob o aspecto econdémico, por
reduzir o volume aproveitavel das toras. Os principais responsaveis por esta formagdo séo
desenvolvimento de brotos apicais proximos, perda repetida da gema terminal por roeduras,
atagues de insetos, geadas tardias e predisposicdo natural a esta formacdo. Desenhos
ornamentais especiais surgidos nas zonas de bifurcaces em decorréncia do desvio dos tecidos
sao muitas vezes especialmente procurados para fins decorativos.

A regiao do bifurcamento € em regra sem qualquer valor. No caso de determinadas
espécies de madeira (ex. mogno) a parte bifurcada, quando sadia e de grandes dimensdes, é

muito procurada para a fabricacdo de faqueados com desenhos em forma de piramide.

/ o ;
S (gilbertomessianamoveisecologicos.blogspot.com).

i i FE A __m“ = B

Figura 105: Ipé (www.apanat.org.br) € exemplo de uso de grandes forquilha:
» Forquilhas e medula multipla:  a forquilha se produz quando se forma dois ou mais
troncos ao invés de um sé. Apresentam-se a certa altura do solo, sendo de natureza
hereditaria ou causada por algum dano. Este defeito € muito comum nas dicotiledéneas
gue crescem isoladas, e nas que se reproduzem. Se o defeito ocorre junto ao solo, é

denominado medula mdaltipla . Na maioria dos casos a causa € devida ao
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desenvolvimento de varios brotos de caule préximos, por dano do caule ou por
predisposi¢do natural. Outro caso € devido a arvores que crescem separadamente,
porém quando muito proximas chegam a se fundir, denominado duplo tronco . Devido
ao crescimento simultdneo das estruturas ocorre uma concentracdo de elementos
estruturais que para o caso de duplo tronco ocorre na forquilha e com o tipo medula

multipla ocorre entre as duas estruturas de cerne. Estas regifes possuem

direcionamento aleat6rio de fibras.

Duplo tronco (timblindim.wordpress.com)

Figura 106: Forquilha e Medula multipla.
(http://www.pannonpower.hu/en/biomass/wood-defects)
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d) Tronco Sulcado : é um desvio da forma do tronco, que se evidencia com o envelhecer da
arvore, conferindo a sua periferia um contorno sinuoso e irregular (dependendo da espécie,
as sinuosidades serdo arredondadas ou agudas). E caracterizado, se visto em corte
transversal, por anéis de crescimento formando linhas fortemente onduladas. Os sulcos
podem se estender por todo o tronco, ou limitar-se a sua parte basal. Quando muito
profundos, conferem a periferia do fuste um contorno irregular e cheio de reentrancias,
muitas vezes impedindo a conversdo das toras em madeira serrada. Por este motivo, 0s
troncos de muitas espécies que apresentam esta caracteristica séo empregados inteiros em
obras de construcdo, principalmente como pilares rasticos muito decorativos. Como
consequéncia deste defeito, tem-se a reducdo do material lenhoso aproveitavel (desperdicio
na confeccao das pecas e diminui¢cdo do seu preco, por nao atingirem a bitola padronizada);
reducdo do emprego da madeira bruta (por exemplo, desapropriada para a fabricacdo de
laminados de madeira). Produz desvios na direcédo da gra e oscilacdo do peso especifico.
Distintas caracteristicas de contragdo provocam uma larga tendéncia para o aparecimento

de rachaduras e encanoamento.

Figura 107: Tronco sulcado (Fonte: pro.casa.abril.com.br; gi-intermares-ensino-medio.blogspot.com).
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e) Troncos com Reforco Basal:
* Raizes Suportes: € um tipo de reforco basal no tronco, especialmente robusto,
gque se prolonga para cima, alcancando até um maximo de aproximadamente 2 m

de altura. Se este reforco se estender muito mais para cima da base, tem-se a

formacédo de troncos sulcados.

il F

Figura 108: Raizes suporte (Fonte:mundobiologico-geral.blogspot.com; botanicaparaestudantes.wordpress.com)

e Contrafortes (Raizes Tabulares ou Sapopemas): sapopemas sdo saliéncias
verticais, mais ou menos estreitas e achatadas, que ocorrem na periferia de
troncos de certas espécies, como prolongamento das raizes laterais, podendo
estender-se até grande altura no fuste. A secdo transversal na regido dos
contrafortes mostra um contorno irregular. Constitui uma caracteristica de
determinadas espécies, como, por exemplo, a sumaluma. Ocasionalmente, certos
fatores mecéanicos e culturais (por exemplo, a assimetria da copa) podem
favorecer a formacédo de uma base mais avantajada para compensar o esforco.
Aparecem muito frequentemente em espécies de folhosas tropicais e subtropicais,
nas quais o verdadeiro fuste € considerado como sendo s6 aquela parte acima
dos contrafortes. Dificulta 0 abate da arvore (no caso de sapopemas muito altas,
requer-se a utilizacdo de andaimes). Na regido do tronco onde se situam o0s
contrafortes, h4 um consideravel desvio do tecido fibroso (gra irregular); grandes
variagdes nos valores de contracdo e nas caracteristicas de resisténcia mecanica.

Da-se também a formacao de madeira de reacao.
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Figura 109: Tronco com sapopemas (www.jbrj.gov.br) e (http://ainfo.cnptia.embrapa.br/diqital/bitstream/CPAA—
2009-09/12541/1/circ_tec18.pdf).

13.2 Defeitos na Estrutura Anatbmica da Madeira

a) Dos anéis de crescimento: basicamente sdo quatro os tipos de defeitos que podem
ocorrer nos aneéis de crescimento, sdo eles: largura irregular, deslocado,
excéntrico e ondulado.

» Largura irregular: ocorre quando existem variagfes bruscas na &rea de plantio da
arvore ou nas condic¢des climéticas, provocando alteragdes na alimentacao radicular
(Fig. 110);

S / |

e - - ;
deira.blogspot.com.br/2009/10/lenho-xilologia.html;

Figura 110: (Fontes: Gongalves, 2000; http://portaldama
crv.sistti.com.br)
* Deslocado: este defeito é devido a auséncia de séries de vasos em determinadas

regibes do lenho, estas regides crescem menos que as regides adjacentes
possuidoras de vasos em abundancia (Fig. 111);
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Figura 111: (Fontes: Gongalves, 2000; http://.pannonpower.hu/eﬁ/biomass/wood-dejects

» Excéntrico: ocorre quando a medula ndo ocupa o centro da secdo transversal do
tronco. E um defeito muito comum e devido geralmente & forca do vento ou da
gravidade (crescimento obliquo do tronco) ou por forte insolacéo lateral. Os anéis de
crescimento ficam com largura variavel e desigualmente distribuida, causando assim

a formacéo de madeira comprimida, principalmente nas coniferas. (Fig. 112)

Figura 112: Anéis de crescimento excéntrico. (Fontes: www.seattlearborist.com; http://ohioline.osu.edu/factsheet/F-
72-11)

* Ondulado: os anéis de crescimento apresentam-se de forma ondulada entre os raios

medulares. (Fig. 113)
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Figura 113: Anéis de crescimento ondulados. (Fonte: Hoadley, 1996).

b) Bolsas de Resina: sdo pequenas bolsas planas, cheias de resina que aparecem dentro
de um anel de crescimento anual (Figura 114). Ocorrem em coniferas que
possuem canais resiniferos. A parte inferior das bolsas ndo se transforma em
cerne e nem adquire a coloracdo deste. Essas bolsas obstruem os raios
medulares e interrompem o fluxo de substancias na formagdo do cerne
oriundas do alburno. Segundo pesquisadores, as fendas produzidas no cambio
pela for¢ca do vento sdo provavelmente a causa da origem das bolsas que se
enchem de resina que flui dos canais resiniferos radiais afetados pelas

mesmas fendas.

14 A o ! I (heie i 1 L,
Figura 114: Bolsa de resina em pinus. (Fonte: http:/fld.czu.cz/~zeidler/timber atlas/nextpages/glossary.html;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Resin_pocket_pinus_sylvestris_beentree.jpg
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Bolsas de Kino (eucalipto): sdo formacbes anormais da madeira, geralmente uma
descontinuidade no lenho, formando setores anelares de comprimento e formas
variadas. Resultam de fendas tangenciais praticadas no cambio por esfor¢os
mecanicos. A gomose é o escorrimento anormal e exagerado de substancias
pelo tronco, a partir de pontos individuais. Tais substancias apresentam
constituicdo complexa (maior parte sdo taninos), secam em contato com o ar e
ficam aderidas ao tronco nos locais de escorrimento. Esse liquido, por conter
maior quantidade de polifenéis que carboidratos, deve ser chamado de quino
em vez de goma.

Quino (figura 115): exsudado fendlico vermelho escuro comumente encontrado na casca ou
nas madeiras de eucalipto. A forma mais encontrada é a anelar, com cerca de
2-3mm de espessura e tem como caracteristica estar cheia desse exsudado
escuro. As bolsas de resina sdo um dos defeitos mais freqlentemente
mencionados como a causa da degradacdo da madeira de eucalipto na
Australia. Quando pequenas, desclassificam a madeira a ser usada para fins
nobres, tais como moveis e painéis decorativos. Quando grandes, podem
enfraquecer pecas estruturais. Este defeito afeta ndo s6 a aparéncia da
superficie das pegas, mas também suas propriedades mecéanicas. O fluxo
anormal de resina ou quino origina zonas de lenho translicido ou produz
manchas que podem se liquefazer quando aquecidas durante o processamento

industrial.
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Fiura 115: Bolsas de kino efucalyptus grandis.

c) Falso Cerne: apresenta-se em diferentes formas acompanhando o cerne normal em
muitas dicotiledéneas. As formas de falso cerne sdo denominadas coracdo vermelho,
coracao cinzento, cerne gelado e cerne palido.

Figura 116: Falso cerr{€onte:http://www.pannonpower.hu/en/biomass/wood-defdtdsczu.cz)

d) Duplo Alburno: apresenta-se dentro do cerne normal em forma anular com espessura
ou largura média. Segundo pesquisadores o duplo alburno é causado por danos produzidos
no alburno primério por consequéncia de estacdo exageradamente fria e como
consequéncia as células mortas do alburno perdem a capacidade de transformar o amido
em substancias de tanino necessarias para a formacao do cerne. Este defeito ocorre tanto

em coniferas como folhosas.
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Figura 117: Tora onde - duplo alburno. (FONTE:
http://fahiba.fmk.nyme.hu/31_belso%?20szijacs.htm)

e) N6: é a porcao basal de um ramo que se encontra embebida no tronco ou pecas
de madeira, provocando na sua vizinhanca desvios ou a descontinuidade dos tecidos
lenhosos (Figura 118). Quanto a aderéncia, pode ser vivo, morto ou solto. O né vivo (Figura
119) corresponde a uma época em que o ramo esteve fisiologicamente ativo na arvore,
havendo uma perfeita continuidade de seus tecidos lenhosos com os do tronco. O n6 morto
(Figura 120) corresponde a um galho que morreu e deixou de participar do desenvolvimento
do tronco. Nao ha mais continuidade estrutural e a sua fixacdo depende apenas da
compressao periférica exercida pelo crescimento diametral do fuste. Os nés, ao morrerem,
podem sofrer transformagfes tais como acumulo de resinas ou outros materiais que lhes
conferem acentuada dureza. O n6 solto corresponde a um né circular, com grande parte de
tecidos j& mortos que, devido a falta de aderéncia aos tecidos adjacentes e diferengas no

comportamento de contracdo, cai no momento da secagem.
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Figura 118: N6s (Fonte: http://www.pannonpower.hu/en/biomass/wood-defects).

Figura 119: N6 vivo (Fonte: http://www.myanmartimberassociation.org/feq.html)

Figura 120: N6 morto (Fonte: http://www.myanmartimberassociation.org/feq.html)
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i : LA i
Figura 121: Mdveis e artesanato em madeiras com né (Fonte: www.moveisrusticosschoffen.com.br;
produto.mercadolivre.com.br; http://grandpacliff.com/Trees/Knots.htm; www.touchwoodrings.com;

http://www.woodturningblanks4u.com/norfolk-island-pine-tips.html)

Consequéncias tecnoldgicas : a madeira do né é mais escura, densa e lignificada
do que a do lenho normal, por isso mesmo mais dura e quebradica. Os indices de
retratibilidade desviam-se daqueles apresentados pelo lenho normal (n6s soltos). Varias

propriedades de resisténcia da madeira sdo afetadas tendo os seus indices diminuidos,
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como a resisténcia a tracdo (50 - 80%) e a compressao (até 10-20%). A resisténcia a flexdo
€ minima no ambito dos galhos. A posi¢do e o diametro dos nés individuais, principalmente
aqueles com grande porcdo morta absorvida, contribuem muito mais para a diminuicdo das
propriedades de resisténcia de uma peca de madeira do que a quantidade deles.
Consequéncias econdmicas: reducdo da madeira aproveitavel, quando da
obtencéo das pecas; diminuicdo da produtividade, diminuicdo da qualidade do produto final
(descoloracdes, prejuizos na textura; valido também para processo de polpagcdo quimica e

semiquimica).

f) Defeitos da Gra

Crescimento Espiralado: € aquele que ndo ocorre paralelamente ao eixo do tronco,
mas em sentido espiral. Evidencia-se por observacdo das faces tangenciais. Muitas
espécies apresentam como regra geral, crescimento em espiral (sendo duvidoso se este
defeito constitui uma excecdo). E importante citar que o angulo do espiralamento apresenta
inimeras alteragBes durante a vida da arvore. As coniferas, na juventude, formam espiral &
esquerda e na velhice, a direita (=alteracdo do sentido da grd); e as folhosas, em geral,
formam gra espiral a direita; ndo se verificando alteracdo. Dentro da arvore o angulo de
inclinagédo diminui de baixo para cima (pode em casos extremos atingir até 90°) e aumenta
do interior para a periferia.

Nos troncos descascados e na madeira serrada, a direcdo de rachaduras de
secagem corresponde ao angulo de orientagdo dos tecidos. Nao existindo rachaduras, o
sentido da gra pode ser constatado, expondo-se a camada de um anel de crescimento (em
vigas). O crescimento espiralado predispde o surgimento de deformacdes e rachaduras. Isto
conduz a dificuldades de secagem e trabalhabilidade em acabamentos de superficie, por
exemplo, o aparecimento de ondulagbes e fendas. As rachaduras acompanham a gra
obliqua, e, portanto, maiores propor¢des da madeira sdo atingidas do que em caso de gré
direita. Pecas de madeiras oriundas de troncos com crescimento espiralado terdo seus
tecidos obliguamente cortados em processo de desdobro paralelo ao tronco: diminuigdo das
propriedades de resisténcia (em madeira rolica ndo ha prejuizo para a resisténcia da

madeira).
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Figura 122: Crescimento espiralado e problemas na madeira (Fonte: Hoadley 1990).

Gra Ondulada ou Crespa: Trajeto ondulado dos tecidos, desvio do crescimento
normal em diametro como resultado da posi¢ao inclinada das células cambiais na superficie
tangencial. Os anéis de crescimento apresentam-se normais, com formato circular. Quanto
as utilizacBes técnicas, ocorre a diminuicdo da qualidade, sérias dificuldades de acabamento
superficial. Muito procurada para moveis em decorréncia do aspecto decorativo (provocada
pela diferencga de brilho dos tecidos cortados sob diferentes angulos).

Figura 123: Aspecto lateral da madeira com gra ondulada (Fonte: Hoadley 1990).

g) Lenho de Reacdo: arvores que se desenvolvem sob o efeito de esforcos externos
continuos formam dois tipos especiais de lenho, provavelmente devido a um estimulo
assimétrico de hormonios de crescimento, visando compensar o esfor¢co imposto. Este tipo
especial de lenho tem 0 nome genérico de lenho de reacdo. Nas gimnospermas, o lenho de
reacdo surge sempre na porcao sujeita a compressao: lenho de compressao , enquanto
gue nas angiospermas dicotileddéneas este se localiza na zona tracionada: lenho de tragéo .
E comum a ocorréncia deste defeito em &arvores que apresentam troncos curvos, por

exemplo, por crescerem em encostas acentuadamente inclinadas, ou na base de ramos.
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Entretanto, nem sempre a sua presencga pode ser detectada em &rvores vivas, pois muitas

vezes esta presente em individuos que apresentam externamente troncos cilindricos e

verticais.
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Figura 124: Lenho de trag&o e lenho de compresséo. (Fonte: www.workspacetraining.com.au;
http://www.wsl.ch/dienstleistungen/produkte/glossare/dendro_glossary/viewlmage EN?id=242).

Lenho de Compressao

O lenho de compressdo caracteriza-se macroscopicamente pela presenga de
crescimento excéntrico, transi¢cdo quase indistinta entre lenho inicial e tardio, devido ao fato
das células do primeiro apresentarem paredes mais espessas que 0 normal, aparéncia sem
brilho e cor mais forte. Microscopicamente, os traqueoides do lenho de compresséao revelam
um contorno arredondado, deixando consequentemente entre eles espagos intercelulares.
Em secdo longitudinal observam-se rachaduras obliquas em suas paredes, que afetam
enormemente a resisténcia mecanica.

Este tipo de lenho possui propriedades bem distintas do lenho normal, com
importantes consequéncias para as qualidades e utilizagdo da madeira como: excessiva
dureza, elevado conteudo de lignina e baixo conteddo em celulose, orientacdo espiralada da
estrutura fibrilar submicroscépica e auséncia da camada S; da parede celular.

As principais consequéncias das madeiras sdo: comportamento desigual;
apresentam elevada instabilidade dimensional; madeiras quebradicas; tem baixas
gqualidades de trabalhabilidade; propensdo a empenamentos por ocasido da secagem; tem
uma coloragcdo tipica que pode diminuir o seu valor; apresentam maior resisténcia a

compressao axial e perpendicular.
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Figura 125: Lenho de compressdo em Pinus spp. (Fonte: Raven et al., 1996). Defeitos (Fonte: Hoadley,
1990)
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Figura 126: Lenho de compressdo em coniferas (Fonte: Schweingruber et al. 2008). Imagens em
microscopia eletrénica dos traqueoides no lenho de compressao de pinus (Fonte: LANAQM, 2016).

Lenho de Tragao

Assim como o lenho de compressao, este tipo de lenho é geralmente associado ao
crescimento excéntrico, mas € bem mais dificil de ser constatado macroscopicamente.
Normalmente apresenta uma coloracdo distinta, mais clara (branco-prateada) do que o
lenho normal e a superficie da madeira apresenta-se sedosa. Com frequéncia s6 é
detectado microscopicamente pela presenca de fibras com um anormal espessamento de
suas paredes internas conhecidas por fibras gelatinosas, que o caracterizam e conferem a
madeira o brilho especial. As paredes destas células possuem elevado contetddo de

celulose, enquanto que a lignina € quase ausente.
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As consequéncias da presenca de lenho de tracdo sdo: dificil trabalhabilidade: as
superficies das pecas apresentam-se asperas, oferecem dificuldades na aplicacdo de
pregos, etc.; grande instabilidade dimensional com tendéncia ao aparecimento de colapso;
valor comprometido pela coloragdo anormal; elevada resisténcia a esfor¢os de tracdo e
baixa resisténcia a compressdo e flexdo; surgimento de compensados empenados,

corrugados e rachados; dificuldades nas operagfes de cozimento para a fabricacdo de

papel originando produto de baixa qualidade.

_ '-'\,\ % g\ : L a e
Figura 127: Lenho de tracdo em Fagus silvatica. Imagem microscopia (Fonte: Schweingruber et al.
2008). A) fibras em madeira normal e B) fibras em lenho de tracdo, onde a parede secundaria esta
separada, na maioria das fibras, da parede primaria (Fonte: Jane, 1962). C) Fibras gelatinosas em

eucalipto (Fonte: LANAQM, 2010).
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h) Lenho de Cicatrizacdo: o tecido de cicatrizacdo aparece na regido de ferimentos, locais
onde o cambio em uma area maior ou menor havia morrido. O calo cicatricial ocorre pelo
fato do cdmbio intacto desenvolver-se em forma de uma protuberancia calosa. Para fora, o
ferimento fecha-se através do cortex. No interior forma-se uma camada cambial unida ao
cambio do tronco. As protuberancias, principalmente laterais, formam-se gradativamente
sobre o local da injuria. A madeira envolvente ndo esta diretamente ligada a regido do
ferimento, e num processo adiantado ocorre, finalmente uma fuséo das duas protuberancias
tornando-se seus cambios um tecido Unico. Posteriormente o crescimento do diametro do
tronco sobre o ferimento prossegue de forma normal. Com relacdo as caracteristicas
anatbmicas, observa-se que as fibras e anéis de crescimento apresentam trajeto cheio de
desvios e curvaturas. Em folhosas, fibras libriformes estdo ausentes ou sdo muito reduzidas,
além do mais, verifica-se uma marcante deformacdo na forma das células. Em maior
proporcdo tem-se células parenquimaticas. Em coniferas 0s tragueoides apresentam-se
analogamente deformados. Verifica-se, em parte, uma maior incidéncia de canais
resiniferos. Os desvios do lenho normal sdo menores quanto mais afastado estiver o tecido
de cicatrizacdo desenvolve-se do local do ferimento. No lenho de cicatrizacdo, as
consequéncias estéo relacionadas ao comportamento diferente do lenho no que diz respeito
a estabilidade dimensional, tendéncia a deformacgfes e torceduras, dificil trabalhabilidade.

Na regido da injuria é possivel o surgimento de numerosos outros defeitos secundarios:

descoloragéo, englobamentos, alteragGes estruturais, ataques de fungos e insetos.
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Figura 128: Lenho de cicatrizacdo (Fonte: http://www.inkspotproject.com/2012_10 01_archive.html;
Burger e Richter, 1991; Shigo,1977)

i) InclusGes Minerais: substancias minerais em forma diluida sdo retiradas do solo pela
arvore. Com o avancar da idade, especialmente na formacao do cerne, estas podem
transformar-se em ligacGes insollveis, como por exemplo, o oxalato de célcio e silicato, nos
capilares submicroscépicos da parede celular ou serem depositados nos lumes das células.
InclusGes minerais sdo consideradas como defeito quando levam a uma petrificacédo.
Dificultam a trabalhabilidade, provocando um rapido desgaste das ferramentas. Diminuem o
aproveitamento da madeira, reduzem o rendimento de trabalho devido a necessidade de

cortes especiais ou retirada das partes com defeito.
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J) Fendas: varios fatores externos podem ocasionar defeitos, sendo que na
maioria das vezes, estes defeitos se apresentam em forma de fendas, podendo
ser:

* Fendas por contracdo: formam-se em grande quantidade na superficie das
madeiras, geralmente quando o abate ocorre no verao;

« Fendas do cerne, da medula e dos raios lenhosos: estas fendas vao desde a
medula até a casca, se formam nos extremos do tronco pouco apés o abate,
em consequéncia de uma contracao desigual;

* Fendas de frio: sdo devidas as tensdes que surgem quando da ocorréncia de
estacoes frias intensas, as camadas externas do tronco se esfriam muito e
contraem mais que as camadas internas;

* Fendas por formacao de anéis de crescimento de largura irregular: originam-se
de varia¢des bruscas na area de plantio da arvore ou nas condi¢des climéticas,
provocando alteracdes na alimentacao radicular.

* Fendas de insolagdo: originam-se em consequéncia de contracdes muito
elevadas durante o verdo intenso e seco, quando as reservas de &gua do

tronco atingem o limite critico.

Figura 130: Fendas de contrac&o (Fonte: http://www.pannonpower.hu/en/biomass/wood-defects)
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Figura 131: Fendas de frio (nt: http://www.pannonpower.hu/enbiomass/wood-defects) traqueoides
colapsados devido ao frio (Fonte: Schweingruber et al. 2008)

k) AlteracGes na estrutura anatdmica por outros fatres externos

_crushed cell wals

_ o = = | &
Figura 132: Traqueoides ap6s chuva de pedra em Picea abies (Fonte: Schweingruber et al. 2008)
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Figura 135: Alteracdo no crescimento por fatores externos. (A): Ulmus sp. de crescimento normal e
(B) bonsai (Fonte: Schweingruber et al. 2008)
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Figura 138: Alteracdo no crescimento por calor excessivo e fogo (Fonte: .Schweingruber et al. 2008)
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Figura 139: Anastomose de galhos (Fonte: Schweingruber et al. 2008)
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Figura 140: Dano pica pau (Fonte: Schweingruber et al. 2008)
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Figura 141: Casca interna (Fonte: http://www.pannonpower.hﬁ?gn/biomass/wood—defects)
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Figura 141: Alteracéo na cor da madeira cié maple por atague de fungos (Fonte:
https://greenlv.wordpress.com/tag/norway-maple); desenhos diferenciados em laminas pelo ataque de fungos
(Fonte: (http://workshopcompanion.com/KnowHow/Design/Nature_of_Wood/1_Wood_Grain/1_Wood_Grain.htm
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