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RESUMO

A complexidade dos processos de formagédo, estruturagido e orientagdo do lenho de reacao
origina estudos buscando relacionar implicagdes tecnolégicas da madeira. Em coniferas e
folhosas, a madeira de reagao é reflexo das diferencas quimicas, fisicas e anatomicas, recebendo
denominagdes especificas. As diferentes caracteristicas peculiares ao lenho de reagdo
influenciam nas propriedades fisicas, quimicas, anatdmicas e mecénicas, podendo limitar seu
uso, com tais implicagdes ainda sendo ignoradas.
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Properties of Reaction Wood

ABSTRACT

The complexity of the formation, structure and orientation of reaction wood is the reason for
studying the interaction between technological properties. In both softwoods and hardwoods,
reaction wood reflects the chemical, physical and anatomic differences, receiving specific
denominations. The specific characteristics of reaction wood influence the physical, chemical,
anatomical and mechanical properties of wood and may be a limiting utilization factor - this

fact is still often ignored.

Keywords: compression wood, tension wood, wood.

1. INTRODUCAO

Madeira de reagio é um tecido formado
tanto por efeitos genotipicos como por estimulos
mecanicos; essa formacio ocorre, também, pela a¢ao
da gravidade, como em situa¢des de inclinagdo das
arvores. Essa madeira é formada por alteracdes do
estado fisiolégico do cambio, que provavelmente
¢ influenciado por diferentes concentragdes de
substancias de crescimento (Grosser, 1980; Sousa,
2004).

Este tipo de lenho é formado quando a drvore estd
sujeita a algum tipo de estresse mecénico e auxilia
a planta a voltar & posigao ereta. Pode ser gerado
durante a vida da 4rvore, porém, em drvores jovens,
de rapido crescimento, é mais frequente, pois estas
sdo pequenas e mais flexiveis, podendo ser inclinadas
por excesso de carga, mudangas na condi¢io de
luminosidade e a¢do de ventos (Mattheck & Kiibler,
1998; Oliveira et al., 2010).



Floresta e Ambiente 2013; 20(1):26-37

Propriedades da Madeira de Reagao 27

Arvores com medula excéntrica resultam

de diferencas de atividade cambial, o que,
consequentemente, resulta em um desenvolvimento
de copa nao balanceado. Quando a arvore desvia
de sua posi¢do vertical, ocorre uma reorientacdo
gradual de suas células, a qual esta associada a
formagéo de lenho de estrutura atipica, chamado de
lenho de reagdo (Kollman & Coté, 1968; Dunham &

Cameron, 2000).

A madeira de reacio é uma modificagio da
estrutura celular normal em plantas lenhosas, que
pode variar de uma condi¢do complexa a uma
mudanga pouco percebida nas caracteristicas das
células. A natureza e a aparéncia da madeira de
compressdo sao similares em todas as espécies de
coniferas. Por outro lado, a madeira de tragdo é
menos uniforme em aparéncia e varia principalmente
em sua natureza, entre espécies e géneros, sendo que
poucos géneros de folhosas, como Drimys, Buxus e
Cotinus, produzem lenho de rea¢io semelhante, em
localizagdo e aparéncia, as madeiras de compressao
(Panshin & De Zeeuw, 1980).

A presenga de tecidos de reagdo, por menor que
seja sua quantidade, causa mudangas significativas
nas propriedades da madeira e, consequentemente,
na qualidade desta, o que de fato fundamenta a
classificagdo da madeira de reagao como um defeito.
Esse fato é comprovado pela aplicagdo de normas
para classificar madeira para produtos solidos na
Europa, América do Norte, Asia e na Oceania, tanto
a sua forma rolica como a serrada. A tentativa de
eliminar toras ou madeira serrada com madeira
de reacdo demonstra que os problemas causados
pela mesma sdo bem conhecidos pela industria.
A eliminagdo de toras com madeira de reagido
embasa-se na excentricidade da medula, tanto para
folhosas quanto em coniferas, mas nio ¢é infalivel.
Para madeira serrada, existem normas somente para
coniferas, que possuem uma coloragao mais escura.

As tensdes de crescimento podem estar ou niao
relacionadas com lenho de reagdo. As tensodes de
crescimento ocorrem em arvores tanto em coniferas
como em folhosas, sendo que as folhosas desenvolvem
niveis superiores de tensdes de crescimento.

Latorraca & Albuquerque (2000) afirmaram que
espécies de folhosas, como o eucalipto, sdo mais
propensas a desenvolver altos niveis de tensdes de

crescimento, por causa da presenca de lenho juvenil,
que possui massa especifica mais baixa, menores
didmetros de fuste e maior propor¢io de lenho de
reagao.

Em drvores do género Eucalyptus, um indicativo
da presenca de lenho de tracdo é a elevada
retratibilidade e maior densidade basica quando
comparada a madeira normal (Monteiro et al., 2010).

Tendo em vista a importéncia da qualidade da
madeira para seu uso racional e sustentavel, este
trabalho trata de uma revisao bibliografica acerca
dos efeitos do lenho de reagdo nas propriedades
tecnoldgicas da madeira.

2. LENHO DE TRACAO

O lenho de reacdo das folhosas, chamado de
lenho de tragdo, caracteriza-se por alto contetdo
de celulose e baixo conteido de lignina, quando
comparado com o lenho normal. As fibras do lenho
de tragdo possuem uma espessa camada gelatinosa
na parte interna a parede celular secundaria
(Bailléres et al., 1997).

Em espécies tropicais hd evidéncias de que a
madeira de tra¢do possa se formar em drvores nao
inclinadas, como um meio da copa se movimentar
no espago para obter luz suficiente em florestas com
espacamento mais denso (Timell, 1986; Warenjo,
2003).

Entretanto, a localizagdo da madeira de tracdo
nem sempre ocorre na regido de crescimento
acelerado, podendo ocorrer no lado suprimido,
como em galhos de madeira de Sassafras albidum e
em tronco de madeira de Tilia americana. Em muitas
espécies, a madeira de tracdo pode ser formada com
pouca evidéncia de excentricidade no tronco maduro,
portanto a irregularidade da segao transversal nao
¢ uma indicagdo constante da presenca desse tipo
de madeira de reagdo. Esse fato é particularmente
evidente em alguns géneros, como Paulowniae
Catalpa, e em raizes que evidenciam a madeira de
tragdo sem nenhuma orientag¢do evidente em relacdo
ao eixo gravitacional (Panshin & De Zeeuw, 1980).

Macroscopicamente, a madeira de tra¢do é
mais clara e brilhante, porém tal caracteristica s
é reconhecivel em madeira recém-cortada; em

madeira seca é detectada por meio de microscopia. A
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mais tipica delas é o aparecimento de uma superficie
lanosa em madeiras serradas verdes (Badia et al.,
2005; Grosser, 1980). O aspecto aspero de tabuas
serradas de madeiras de folhosas recém-derrubadas
esta relacionado com a presenca do lenho de tracéo,
o que oferece dificuldades durante o desdobro e a
secagem, e nos estagios posteriores de acabamento
- por exemplo, no aplainamento. Tarmian et al.
(2009) ressaltaram que, na secagem de madeira de
reagdo, defeitos como rachaduras e empenamentos

sa0 comuns.

Na madeira de Ficus sp., por exemplo, as
extremidades das fibras presentes em lenhos de
tragdo ndo proporcionam cortes com superficie
de brilho prateado, que contrasta com o tecido
circundante. Outros tipos de madeiras fornecem
indicacdo de zonas da madeira de tracdo na secdo
transversal polida, em fung¢do da cor mais escura do
que a madeira normal dessas regides (Kollman &
Coté, 1968; Panshin & De Zeeuw, 1980).

2.1. Caracteristicas microscopicas

As principais diferengas anatomicas associadas
ao lenho de tragdo estdo relacionadas as fibras. A
espessura da parece celular é maior no lenho de
tracdo; contudo Souza (2004) ressaltou que a largura
das fibras ndo é um indicador de presenca de lenho
de reagao em folhosas, pois ndo ocorreu diferenca
significativa nesse pardimetro em comparagao com a
madeira normal para a madeira de E. grandis com
4 anos e 11 meses de idade.

O autor ressaltou ainda que para o comprimento
das fibras de tragao foi significativamente maior
que a madeira normal. Ferreira (2007) estudando
clones de Eucalyptus spp com 2 anos de idade
observou que ndo houve diferenca significativa para
o comprimento de fibras de lenho de tragio e lenho
normal.

Heinrich & Girtnert submeteram

arvores

(2008)
de Alnusglutinosa e Fagussylvatica a
diferentes inclinagdes de tronco e copa e analisaram
as propriedades anatomicas da madeira de
tragdo. Observaram que o aumento do &angulo
de inclinagdo do tronco implicou no aumento da
tensdo, gerando uma redugdo da drea dos lumens
dos vasos. Além disso, os autores mencionaram

que a utilizacdo de técnicas anatomicas, associadas

com a dendrogeomorfologia e o estudo de anéis de
crescimento, pode suplementar informagoes sobre
o tipo e a intensidade de fatores geradores de lenho
de tragdo durante o crescimento das arvores. Os
vasos em zonas definidas de madeira de tragdo sdo
de menor didmetro e menos numerosos, quando
comparados aos de madeira normal (Morey, 1980;
Jin & Kwon, 2009).

Anatomicamente, as fibras da madeira de tracdo
tipicas diferem das fibras da madeira normal no
contetido de uma camada na parede celular, referida
como camada G, que consiste principalmente
de celulose. Essa camada, compacta e continua,
localiza-se no lado interno da célula voltada para
o lumen, podendo ser depositada de diferentes
maneiras (Kollman & Coté, 1968; Tissoumis, 1978;
Pena & Peris, 1996). No passado acreditava-se que
a camada gelatinosa era deslignificada, mas o uso de
novas técnicas quimicas comprovaram a presenca
de quantidades de pectina, hemiceluloses e lignina
na camada G de Liquidambar styraciflua e Celtis
occidentalis (Bowling & Vaughn, 2008).

Clair et al. (2010) sugeriram que a parte
S2 da
significativamente

interna  da camada parede celular

contribui para a geragdo
de tensdo em madeira de tragio de hibrido de
Populus deltoides x Populus trichocarpa, sendo que a
tensdo de crescimento ocorre com ou sem a presenga

camada G.

Todas as angiospermas aparentemente sio

capazes de produzir madeira com elevadas
quantidades de madeira de tragdo (Clair et al., 2006).
Em algumas espécies, a diferenga na estrutura da
fibra é evidente, com a presenga da camada G na
madeira de tensdo. Em outros casos, a diferenca
entre a madeira normal e a com elevada tensdo nao
¢ tdo evidente a partir de observagdes em anatomia

cléssica.

Em alguns géneros, como Fraxinus, Lagunaria
e Tilia, as fibras gelatinosas sdo raras ou nunca
formadas (Timell, 1969). O uso de luz polarizada,
raios X e microscopia eletronica tem evidenciado
que as microfibrilas de celulose da camada gelatinosa
sdo altamente cristalinas e axialmente orientadas,
paralelamente a fibra (Mia, 1968 apud Jin e Kwon,
2009).
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Clair et al. (2006), estudando 21 espécies
de angiospermas tropicais por meio de técnicas
anatdmicas, observaram que em 14 espécies a
camada G foi ausente, ressaltaram que é fundamental
arealizacdo de testes mais especificos para a detec¢do
da camada G e afirmaram que a auséncia dessa
camada ndo indica a auséncia de tecido de reagao.

Segundo Panshin & De Zeeuw (1980) e Jin &
Kwon (2009), a organizagao da parede celular pode
variar, sendo que a camada gelatinosa pode estar
presente em fibras de madeira de tragdo, em adigao as
trés camadas da parede celular secundaria lignificada
normalmente. Em outros casos, a camada G pode
substituir a camada S, em fibras de madeira de tragao,
com as regides S, e S, da parede secundaria normal
permanecendo inalteradas; por fim, as camadas de
parede podem ser reduzidas a uma espessa camada
gelatinosa e a zona que corresponde a camada S, de
fibras normais.

Por muito tempo, se acreditou que a camada G
era composta apenas por celulose cristalina; contudo,
Bowling & Vaughn (2008) ressaltam que, utilizando-
se técnicas imunocitoquimicas, determinou-se a
presenga de proteinas arabinogalactanas — AGPs e
ramnogalactouranos I - RG I na madeira de tracdo
de Liquidambar styraciflua e Celtis occidentalis,
obtidas de florestas experimentais no estado do
Estados Unidos.
afirmaram que a presenca de ramnogalactouranos I

Mississipi, Os autores ainda
pode estar associada com a tensdo criada na camada
G, uma vez que esse componente é predominante na
composi¢do do agucararabinose, o qual ¢ altamente

hidrofilico.
2.2. Composigdo quimica

Timell
gelatinosa consiste somente de celulose, porque,

(1969) mencionou que a camada

com essa composicdo, tenta-se estabilizar o baixo
conteddo de lignina da madeira de tragdo, que é
causado por uma reducédo no teor de lignina de cada
fibra ou é o resultado de uma introdugdo extra de
celulose.

Em madeiras de tragdo, hda uma lignificacdo
varidvel das fibras. A camada G ¢é levemente
lignificada, possuindo um alto contetdo de celulose,
baixo conteido de lignina, maior quantidade de

galactanas e menor quantidade de xilanas do que

o normal; no entanto, hd uma variacdo desses
constituintes entre as espécies (Sousa, 2004).

O amido e os agucares armazenados no tecido da
madeira de tracdo estdo presentes em quantidades
menores do que no lado oposto da mesma seciao
transversal, na drea de crescimento suprimido.
Tal comportamento poderia afetar a extensdo de
ataques bioldgicos por organismos que dependem
dessas sustincias para seu desenvolvimento ou sua
sobrevivéncia (Panshin & De Zeeuw, 1980).

A distribuicdo de lignina dentro da parede
celular de fibras de madeiras de tragdo foi estudada
por meio de corantes indicadores de microscopia
de contraste de fase. Usando-se essas técnicas,
pode-se concluir que a lignina estd ausente na
camada gelatinosa e que pode ser menos presente
ou ausente em uma ou mais das outras camadas da
parede secundaria. Essa deficiéncia geral de lignina
nas paredes secundarias de fibras é a caracteristica
principal do desenvolvimento de madeira de tragdo
em folhosas (Panshin & De Zeeuw, 1980; Latorraca
& Albuquerque, 2000).

Bleile (2006) pdde demonstrar a dominancia de
celulose na madeira de reacdo de Fagus silvatica por
meio daaplica¢ao de acido cloridrico (HCI), que reage
somente com a lignina. Enquanto a madeira normal
evidenciou uma coloragio vermelha, a madeira
de reacdo possui cor esbranqui¢ado, indicando
uma aglomeragio de células com alto conteudo de
celulose, o que podia ser comprovado por meio de
uma andlise microscépica da madeira dessa zona.
O mesmo teste ndo funcionou para a madeira de
Notogfagus betuloides (Manso, 2003), pois a analise
microscopica demonstrou que a espécie analisada
também forma células com uma camada G de alto
teor de celulose, mas que estas aparecem de forma
misturada com madeira normal dentro da zona de

madeira de reagao, que reage com o acido cloridrico.

Em estudos com quatro espécies de folhosas -
Acacia salicina, Albizzia lebbeck, Tamarix aphylla
e Pithecellobium dulce -, todas com 12 anos de
idade, Abdel-Aal et al. (2011) comprovaram que
a ocorréncia do lenho de tragdo influencia na
composi¢do quimica da madeira. Foram encontradas
maiores quantidades de celulose e menores valores
de hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas para
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madeiras de tragio em comparagdo a madeiras
normais (Tabela 1).

Bailléres et al. (1997) observaram que no lenho
de tragdo das madeiras do género Buxus, o teor
de lignina compode-se levemente enriquecido em
unidades de guaiacil, comparada com a lignina da
madeira normal. Contudo, o enriquecimento em
lignina é mais pronunciado no caso de madeira de
compressao em gimnospermas.

Timel (1969) analisou trés espécies de eucalipto,
destacando-se o teor de lignina, uma vez que este foi,
em média, 8,75% inferior no lenho de tracdo, quando
comparado ao lenho de madeira normal (Tabela 2).

(2010),
Eucalyptus globulus de 8 anos, oriundo da regido de

Aguayo et al. estudando
Bio Bio, Chile, encontraram redugcéo significativa de
4% no conteudo de lignina da madeira de tragéo,
comparado ao da madeira normal. A quantidade
de lignina do tipo siringil da regido tracionada foi

15% maior que a encontrada no lenho oposto, nio
havendo diferengas significativas para as quantidades
de lignina guaiacil.

Wang et al. (2010) encontraram valores maiores
para tensdo de crescimento no lado superior de
galhos de Viburnum odoratissimum. O lenho do
lado superior dos galhos apresentou menor rigidez
e maior viscosidade devido a varia¢des dos teores de
siringil e guaiacil na lignina do lenho, aumentando a
elasticidade.

Quanto aos extrativos, Sousa (2004) obteve
contetidos da ordem de 1,69% para madeiras normais
e de 1,22% para madeiras de tragdo em E. grandis,
plantado no Estado de Minas Gerais, indicando que
esse parametro quimico também sofre influencia da
madeira de tragio.

Testes de polpagdo kraft demonstraram que
rendimentos de polpa quimica sdo maiores quando
provenientes de madeira de tracio do que de

Tabela 1. Composi¢ao quimica da madeira de tra¢ao e normal de folhosas (%).
Table 1. Chemical composition of reaction and normal wood of hardwoods (%).

Espécies Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas

Acacia salicina

MT* 48,35 21,39 30,25 1,07

MN* 46,82 22,72 31,00 1,09
Albizzia lebbeck

MT 47,17 23,72 29,41 0,93

MN 41,43 26,02 32,54 1,30
Tamarix aphylla

MT 44,15 22,82 33,20 3,95

MN 42,45 23,09 34,02 5,96

Pithecellobium dulce
MT 47,22 22,68 29,79 1,31
MN 44,71 24,52 31,02 1,52

MT = madeira de tragdo; MN = madeira normal. Fonte: Adaptado de Abdel-Aal et al. (2011).

Tabela 2. Composigdo quimica da madeira normal e da madeira de tragdo de eucalipto.
Table 2. Chemical composition in normal wood and tension wood of Eucalytus.

Espécies Lignina (%) Celulose (%) Pentosanas (%)
Normal Tragio Normal Tragio Normal Tragio

E. camaldulensis 22,7 15,2

E. goniocalix 23,2 13,8 42,9 62,1 19,3 11,0 Timell (1969)

E. regnans 22,2 16,0

E. regnans 25,1 13,2

E. grandis 29,72 23,9 Sousa (2004)

E. globulus 26,9 21,4 449 45,1 23,0 24,1 Aguaio et al. (2010)
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madeira normal e que a madeira de tracdo pode
ser mecanicamente desfibrada com mais facilidade
do que a madeira normal (Sousa, 2004). Contudo,
o papel produzido com fibras de madeira de tracdo
tem uma resisténcia menor que o papel de fibras de
madeira normal. A madeira de tracio é adequada
para polpas soltveis, uma vez que o rendimento ¢ alto
e a resisténcia da fibra original nao ¢é fator limitante
nesses tipos de polpas (Panshin e De Zeeuw, 1980).
Sousa (2004) também observou maior rendimento
(9%) na polpagdo quimica da madeira de
Eucalyptus grandis, comparando & madeira normal,
além de menor consumo de reagentes na polpagao.

2.3. Propriedades fisicas e mecanicas

O lenho de tragdo de Eucalyptus globulus com
11 anos de idade apresentou baixa correlagio com a
densidade basica da madeira; contudo, amostras com
elevadas quantidades de lenho de tragio tenderam
a apresentar maiores densidades basicas e, assim,
aumentar a incidéncia de contra¢des na madeira
serrada (Washusen et al., 2001).

Washusen (2000) ressaltou que o pequeno
acréscimo na densidade basica causado pela presenga
do lenho de tragdo pode interferir na classificacdo
de toras, uma vez que em usos estruturais ¢ comum
a classificagio embasada na densidade, visto a
correlacdo entre densidade basica e resisténcia

mecanica.

Sousa (2004) relatou em seu estudo que, para
a madeira de tragio em Eucalyptus grandis, nao
ocorreu diferenca significativa da densidade basica
analisando

no sentido medula-casca; contudo,

apenas discos da regido superior do tronco, o autor
encontrou diferencas de 0,017 g.cm-3, sendo tais
valores significativos para a regido estudada. Pode-
se inferir, dessa forma, que a presenga do lenho
de tragdo ¢ mais significativa na parte superior
da arvore, fato comprovado pela andlise de cortes
histologicos.

Ao estudar a madeira de eucalipto de quatro
diferentes espécies - E. pilularis, E. maculata, E.
urophylla e E. camaldulensis — com 32 anos de idade,
cultivadas em regido com declividade, Monteiro et
al. (2010) relataram que contragdes tangenciais e
volumétricas no lenho de reacio e no lenho normal
(2004)
encontrou diferenga significativa para valores de

ndo diferiram estatisticamente. Souza
contracdo volumétrica para madeira de Eucalyptus

grandis.

Na Tabela 3 pode-se visualizar algumas
propriedades mecanicas da madeira de tragdo.
A compressio paralela a grd, a compressdo
perpendicular a gra, o médulo de ruptura em flexdo
estatica, o cisalhamento longitudinal e o0 mddulo de
elasticidade em flexdo apresentaram menores valores
médios do que madeira de tragdo, em todos os niveis
de umidade, em relacdo a madeira normal. Quanto
a tragdo paralela a gra, as evidéncias indicam uma
menor resisténcia da madeira de tragdo em relagdo
a madeira normal na condi¢io verde, porque, nessa
condi¢do de umidade, a camada gelatinosa presente
nessas madeiras nao estd bem ligada ao resto da
parede secundaria, influenciando assim a resisténcia.
Por outro lado, para uma condi¢do de 15% de
umidade, observa-se aumento de resisténcia para
madeira de tra¢do de Populus regenerata (Tabela 3).

Tabela 3. Propriedades fisicas de madeira de tragao e madeira normal.
Table 3. Physical and mechanical properties oftension wood and normal wood.

Madeira de
tracao

tula pubescens

Populus deltoides ~ Populus regenerata

Teor de umidade (%) 10 10

Densidade aparente (g.cm™) - - 0,69
Fator Anisotrépico 1,12 1,72 1,53
Modulo de ruptura (MPa) 102,94 122,41

Modulo de Elasticidade (MPa) 10.866  12.838
Compressao paralela (MPa) 48,81 52,74

Tragdo paralela (MPa) - R

19,80

36 12 12 15 15
0,64 0,44 0,43 0,44 0,39
22,65 32,43 41,80 - -
- - - 103,42 65,5

Fonte: Adaptado de Panshin & De Zeeuw (1980). MT = madeira de tragdo; MN = madeira normal.
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As evidéncias contraditdrias na resisténcia a tracdo
baixa de madeira de tragdo sdo devidas ao fato de
que essas madeiras possuem um defeito chamado de
cerne quebradico.

As resisténcia das madeiras de tragdo, em
comparagdo a madeira normal, podem ser explicadas
qualitativamente com base na mudanga das taxas de
celulose-lignina. Uma diminui¢io no teor de lignina
na madeira de tragdo indica que ha um decréscimo
no apoio lateral entre as microfibrilas de celulose na
parede celular. Como resultado, as microfibrilas e
as lamelas na madeira de tragdo agem como longas
colunas sem apoio sob compressio paralela a gra
e empenam sob cargas menores do que ocorre
com madeira normal, que contém mais lignina. O
incremento na resisténcia a tracio na madeira de
tragdo seca também estd relacionado ao aumento
do teor de celulose em relacio & madeira normal
(Kollman & Coté, 1968; Panshin & De Zeeuw, 1980).

3. LENHO DE COMPRESSAO

A madeira de compressdo em toras, geralmente,
é indicada pela formacgdo de anéis de crescimento
excéntricos, que parecem conter uma propor¢ao
major de lenho tardio na regido de crescimento
rapido. Como regra geral, o brilho da madeira de
compressao em superficies longitudinais é menos
evidente do que aquele exibido pela madeira normal.
Como regra geral, o brilho da madeira de compressao
em superficies longitudinais é menos evidente do
que aquele exibido pela madeira normal (Panshin &

De Zeeuw, 1980).

Contudo, a presen¢a do lenho de compressio,
mesmo em condi¢cdes extremas, pode ndo ser
acompanhada de excentricidade evidente na se¢do
transversal (Tarmian et al., 2009). Em estudo com
Piceaabies, Warensjo (2003) observou a presenca
de lenho de compressdo entre estreitos anéis de
crescimento, ndo comprometendo a excentricidade
da medula.

A densidade é quase que invariavelmente alta
em madeira de compressdo e estd associada com
propriedades mais baixas de resisténcia do que aquela
que seria prevista com base em seu peso. A madeira
de compressdao bem desenvolvida geralmente ¢ mais
densa do que o esperado para uma dada espécie e

¢ mais dificil de ser trabalhada com ferramentas do
que a madeira normal (Zobel & Van Buijtenen, 1989;
Pena & Peris, 1996).

3.1. Caracteristicas microscopicas

lenho de

caracteriza-se por anéis de crescimento constituidos

Anatomicamente, o compressao
de traqueideos arredondados em se¢do transversal,
em contraste com o desenho angular dos traqueideos
normais, sendo essa caracteristica mais evidente no

lenho tardio.

A espessura da parede dos traqueideos de madeira
de compressao no lenho tardio é, aproximadamente,
duas vezes maior que em traqueideos normais. Os
traqueideos de lenho inicial tém aproximadamente
as mesmas espessuras da parede das células normais.
Os diametros das células radiais apresentam pouca
diferenca, exceto noslimites dos anéis de crescimento.
Tanto o didmetro médio radial quanto o tangencial
sdo menores do que aqueles que seriam evidentes em
uma madeira normal (Panshin & De Zeeuw, 1980).

Pelz (2002) encontrou microfissuras nas paredes
celulares da madeira de compresséao de Larix decidua
(Mill.). Em razdo do alto teor de lignina das paredes,
as mesmas demonstraram uma dureza elevada, mas

uma elasticidade baixa.

A camada S, modificada em madeira de
compressao possui angulo microfibrilar de cerca
de 45° em relagdo ao eixo da célula. Esse angulo é
maior que o encontrado na camada S, da madeira
normal. O angulo espiral é evidente nas paredes
celulares de muitas espécies de coniferas, visto a
presenca de padrdes helicoidais que acompanham o
angulo microfibrilar. Esses padroes sao, na realidade,
um sistema de cavidades radiais que se originam
na camada S,, durante a formagao dessa camada da
parede, e ndo sdo causadas pela secagem da parede
celular (Bamber, 2001; Klock et al., 2005).

TomazeloFilho (1987),estudandoaspropriedades
anatdmicas da madeira de Pinus oocarpa com 11
anos de idade, observou que, os traqueideos do
lenho de compressiao foram 15% menores que o
lenho normal, a largura do traqueideo foi 8% menor,
o didmetro do lumen foi 15% menor e a espessura da

parede celular foi 14% maior.
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Tarmian et al. (2009), analisando a secagem da
madeira de compressio de Picea abies em estufa,
observaram que a elevada espessura da parede
celular dos traqueideos do lenho de compressio
comprometeu as taxas de secagem, sendo necessarias
taxas de secagem menores. Além disso, a presenca
de pontoagdes maiores e mais numerosas na madeira
oposta ao lenho de compressdo proporcionou a
secagem mais rapida da madeira.

3.2. Composi¢do quimica

De modo geral, o teor médio de lignina, com base
no peso seco, cresce cerca de 9%, o teor de celulose
em madeira de compressdo é cerca de 10% menor,
em relagdo aos niveis normais, e o teor de galactose é

7,8% maior que o da madeira normal.

Estudos das estruturas dos traqueideos de
madeira de compressdo evidenciaram que a lamela
média composta ¢ similar a da madeira normal; a
camada S, é mais espessa e tem a mesma organizagao
microfibrilar, mas seu teor de lignina é menor. A
distribuigdo de lignina esta concentrada na camada
S, (Kollman & Coté, 1968; Panshin & De Zeeuw,
1980).

A analise da celulose em madeira de compressao
identificou que esta tem grau mais baixo de
cristalinidade e que alguns componentes das

hemiceluloses sdo retidos na celulose purificada.

Timell (1986) relatou que cerca de metade da

galactose ¢ retida na celulose alfa-purificada.

O mesmo autor relatou que a madeira de
compressdo de quatro espécies de gimnospermas
contém consideravelmente mais lignina do que a
madeira normal correspondente (Tabela 4). Além
disso, observou-se significativa diferenca para os
teores de celulose e extrativos, de modo que, para
a celulose, a diferenca maxima observada foi de

18,40% na madeira de Picea abies.

Morohoshi & Sakakibara (1971) e Yasuda &
Sakakibara (1975) encontraram, para madeira de
compressdo de Abies sachalinensis e Larix leptolepis,
35,3 e 39,3% de teores de lignina, respectivamente,
enquanto em madeira normal esses valores sao 28,3
e 28,1%.

Comparando-se os constituintes quimicos na
madeira de compressao de Pinus radiata, plantados
no Chile, com a madeira normal, Diaz-vaz et al.
(2009), encontraram teor de lignina no lenho de
compressao 1,94% maior que no lenho oposto e
o conteudo de celulose no lenho de compressdo
foi 22% menor, seguindo o encontrado por Timell
(1986) e as mudangas na composi¢do quimica da
madeira de compressdo podem interferir nos usos
para producdo de painéis, celulose, papel, secagem
e produtos solidos, pois tal fato pode reduzir a sua

adequabilidade a esses fins.

Tabela 4. Contetido de celulose, lignina (Klason), pentosanas e extrativos (dlcool-benzeno) da madeira normal e de
compressdo das se¢des transversais de quatro espécies de coniferas.
Table 4. Cellulose content, lignin (Klason), pentosans and extractives (ethanol-benzene) of normal and compression

wood of the cross sections of four softwoods species.

Espécies Celulose Lignina Pentosana Extrativos
Abies alba %
MN 56, 4 28,6 12,6 275
MC 47,8 34,4 13,6 2,43
Larix decidua
MN 56,4 27,3 11,6 1,00
MC 49,7 35,2 11,1 3,59
Picea abies
MN 62,2 27,9 10,6 5,63
MC 43,8 34,9 11,7 6,66
Pinus nigra
MN 60,8 26,7 11,0 2,45
MC 48,2 36,9 11,8 2,75

Fonte: Adaptado de Timell (1986). MN = madeira normal; MC = madeira de compressao.
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Tabela 5. Propriedades fisicas e mecénicas de madeira de compressao e de madeira normal.
Table 5. Physical and mechanical properties ofcompression wood and normal wood.

Pseudotsuga menziessii

Sequoia sempervirens

Madeira de Pinus ponderosa

compressio MC MN
Teor de umidade (%) 12,6 12
Densidade aparente (g.cm™) 0,499 0,372
Fator Anisotropico 2,31 1,64
Modulo de ruptura (MPa) 80,73 67,84
Modulo de Elasticidade (MPa) 7.025,75 9.273,45
Compresséo paralela (MPa) 41,16 35,92

Tragao paralela (MPa) - B

MC MN

12,1 11,5 10,5 9,9
0,527 0,459 0,51 0,38
1,68 1,73 1,71 2,33
86,18 89,28 61,29 70,40

8.190,97 11.486,66 5.433,06 8.639,13

49,22 49,85 49,98 49,36
88,25 91,01 52,12 61,01

Fonte: Adaptado de Panshin & De Zeeuw (1980). MC = madeira de compressiao; MN = madeira normal.

3.3. Propriedades fisicas e mecdnicas

A caracteristica fisica mais evidente da madeira
de compressdo é o aumento da massa especifica
acima daquela da madeira normal equivalente
(Tomazello Filho & Silva, 1987). Diaz-vaz et al.
(2009) observaram valores de densidade superiores
em 8% na madeira de compressio em relagio a

madeira normal para a madeira de Pinus radiata.

O aumento na densidade deve-se as paredes
geralmente mais espessas na madeira de compressao,
o que resulta em cerca de um ter¢o a mais de material
de parede celular do que na madeira normal (Panshin
& De Zeeuw, 1980).

A contra¢do e o inchamento da madeira de
compressdo sdo maiores do que os da madeira
normal, como pode ser visualizado na Tabela 5. O
aumento de contra¢do ao longo da gra ¢ elevado,
sendo relatado por Panshin & De Zeeuw (1980)
como 8,6%. Esse aumento é acompanhado pela
reduc¢io da contragéo lateral, com mudangas radiais
e tangenciais na madeira de compressdo de cerca
da metade daquelas da madeira normal (Tabela 5).
A contragdo excessivamente grande ao longo da
gra faz com que tdbuas que contenham madeira
de compressio empenem e se torgam fortemente,
0 que causa rachaduras frequentes nas jungoes
entre a madeira de compressdo e a normal. Essas
caracteristicas alteradas podem ser explicadas com
base no aumento no angulo microfibrilar na camada
S, da parede celular da madeira de compressio, o
que promove um maior componente de mudanga na

dimensao (Albuquerque & Latorraca, 2000).

As propriedades de tragio e o modulo de
elasticidade da madeira de compressdo sio menores
do que o esperado, com base em sua massa especifica.
A baixa resisténcia a tragdo ao longo do eixo da
célula pode ser explicada pela presenca de cavidades
espiraladas na parede celular dos traqueideos do

lenho de compressdo (Timell, 1986).

4, CONSIDERACOES FINAIS

O lenho de reagdo das folhosas é caracterizado
por possuir alto conteudo de celulose e baixo de
lignina, quando comparado com o da madeira
normal equivalente. Anatomicamente, as fibras de
madeira de tra¢io diferem das fibras da madeira
normal no contetido da parede celular referida com

camada gelatinosa.

Anatomicamente, as fibras de madeira de tracdo
diferem das fibras da madeira normal no contetido
de uma camada na parede celular referida como
camada gelatinosa, que consiste basicamente de
celulose.

Quanto ao processamento mecénico, a madeira
de tragdo confere caracteristicas que dificultam
o desdobro primério e os estagios posteriores de
acabamento, por liberar tensoes internas nas pegas
que podem causar empenamentos e rachaduras.
Além disso, podem propiciar defeitos de secagem
nas pegas por processos de contracdo heterogénea.
Assim, o grau de aproveitamento vai reduzido e a
madeira geralmente é classificada como de valor
mais baixo. Em muitos casos, o lenho de reagdo

causa defeitos secunddrios no material processado.
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A presenca da camada G proporciona alteragdes
significativas na composi¢ao quimica da madeira,
bem como em outras propriedades relacionadas.
Enquanto a camada G é encontrada na maioria
das espécies de folhosas, a composicdo das células
do lenho de tragdo ocorre de forma aglomerada,
formando zonas de células puras dentro do lenho
de tragdo (Fagus sp.); em outras, somente dentro de
um anel de crescimento ou misturadas com células
de lenho normal (Nothofagus, Eucalyptus). No
ultimo caso, os efeitos negativos de uma contragdo
heterogénea durante a secagem sdo reduzidos, mas
também ndo é possivel detectar zonas de madeira
de tragdo em um corte transversal (disco) com
o uso de reagentes quimicos. Dessa forma, altos
teores de celulose e uma reducéo da lignina, além de
hemiceluloses, sdo indices predominantes na anélise
quimica de madeira de tragdo. O teor de extrativos
¢ variavel, ndo sendo observada uniformidade entre
espécies.

A densidade bésica niao é um bom pardmetro
para distingdo de lenho de tragdo e lenho normal,
pois a densidade estd diretamente ligada a espessura
de parede celular e o lenho de tragdo ndo tem
influéncia significativamente na parede celular.
Quimicamente a camada G proporciona aumento
do teor de celulose e redugdo do teor de lignina, e o
peso molecular da lignina é superior ao da celulose,
balanceando a relagio massa lignina x massa de
celulose.

O uso de madeira de tra¢do na polpagao quimica
interfere em: consumo de quimicos do cozimento;
rendimento do processo; qualidade final da polpa,
e consequentemente do papel. Sdo observados
resultados positivos para rendimentos de polpa
quimica de eucalipto com madeira de tragdo, mas
resultados negativos predominam nas andlises de
propriedades do papel, bem como no aumento do
consumo de alcali.

O contetdo de lignina do lenho de compressdo
¢ maior e o de celulose é menor quando comparado
com o lenho de madeira normal equivalente.

Os anéis de crescimento do lenho de compressao

consistem de traqueideos arredondados e,
consequentemente, possuem espagos intercelulares
maiores, sendo as camadas da parede secunddria

reduzidas as camadas S, e S, modificadas.

O beneficiamento da madeira de compressdo
para produtos sdlidos geram defeitos no desdobro
e secagem, visto a maior contragdo e inchamento
do lenho. O lenho de compressdo ¢ visivel, tanto
no corte transversal (testa de troncos) como na
madeira serrada (zonas de colora¢do escura intensa),
facilitando a classificagdo visual da madeira de
rea¢do nas coniferas. Tal indicativo foi incluido na
maioria das normas de classificagio de madeira

roli¢a e madeira serrada.

A identificagdo e a caracterizagdo macroscdpica
de lenho de tragdo ndo sdo tdo explicitas como
em lenho de compressio. E necessério o uso de
técnicas como: microscopia, difragdo de raios X
e espectroscopia de infravermelho. Ressalta-
se a dificuldade na precisio da determinagio e

quantificagdo deste tecido.

Apesar de o lenho de compressio possuir
maior massa especifica, as propriedades mecanicas
possuem menor resisténcia. Essa caracteristica causa
problemas na classificacdo de madeira serrada com
equipamentos usados na classificagdo mecanizada ou
semimecanizada, que estimam a classe de resisténcia
para fins de constru¢do por meio da correlagio
entre densidade e modulo de ruptura. Tal fato esta
relacionado as propriedades quimicas, uma vez
que o aumento do percentual de lignina contribui
significativamente para a perda de resisténcia da

parede celular.
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