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RESUMO

Arvores em desenvolvimento esto sujeitas a diversos fatores bidticos e abidticos que podem determinar variagdes na dimenséo
das células e arranjo dos elementos anatomicos, sobretudo em regido de transi¢do no-madeira em local de inser¢ao de galho.
Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar a orientacdo das traqueides em madeira de n6 e madeira sem n6 de
espécie de Pinus elliottii var. elliottii Engelm. Utilizou-se cinco arvores oriundas de plantio comercial em Agudos-SP. Foram
extraidos ao longo do tronco, discos em cada se¢io (base, meio e topo) com insergdo de nd. De cada segdo e tipo de madeira
com no e sem nod, confeccionou-se laminas histoldgicas e avaliou-se as traqueides com auxilio de imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura. Observou-se crescimento com orientagdo espiralada das traqueides no inicio de formagéo do n6 da
regido de topo e na regido do meio do tronco. Na base do tronco ndo foi possivel identificar a “tor¢do” das células. Espessura
mais gradual e uniforme das traqueides foi notado na transi¢ao n6-madeira na regido de base e espessamento mais heterogéneo
nas regides de meio e topo. Traqueides em nos apresentam menor incremento com crescimento diferente da madeira livre de
nos. O crescimento em espiral de estruturas que formam o galho foi maior em regido mais proximo do topo.

Palavras-chave: elemento anatdmico, transicdo ndé-madeira, orientagdo espiralada.

ABSTRACT

Developing trees are subject to various biotic and abiotic factors that can determine variations in the size of cells and arrangement
of the anatomical elements, especially in the transition region of knot-wood. This work was done with the objective of analyzing
the orientation of the tracheids in knot and wood without knot of Pinus elliottii var. elliottii Engelm. It was used five trees of
commercial planting in Agudos-SP and extracted along the trunk, discs in each section (base, half and top) with knot insertion.
From each section and type of wood with knot and without knot, histological blades were made. Was evaluated tracheids of
each section/type with the aid of scanning electronic microscopy images. Growth with spiral orientation of the tracheids was
observed at the beginning of the formation of the knot of the top region and in the middle region of the trunk. At the base of the
trunk it was not possible to identify the “twist” of the cells. Most gradual and uniform thickness of the tracheids was noticed
in the transition knot in the base region and more heterogeneous thickening in the middle and top regions. Tracheids in knots
have a lower increase with growth different from wood free from knots. The spiral growth of structures that form the branch
was larger in the region closer to the top.

Keywords: anatomical element, knot-wood transition, spiral guidance.
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INTRODUCAO

Plantacoes de Pinus sp. tém uma grande importéncia
para o setor florestal brasileiro, pela versatilidade na aplicagao
de sua madeira em diversos usos como produgao de polpa
celuldsica, madeira serrada, laminados, painéis dos tipos
aglomerados, compensados, MDF, OSB, lapis, resina e
geragdo de energia (Shimizu et al., 2008; Palermo et al.,
2013; Loiola et al., 2021, Lima et al., 2020, 2021).

Arvores em crescimento estdo sujeitas a diversos
fatores bidticos e abioticos (luz, umidade, fertilidade e
competi¢do) que determinam variagdes na dimensao das
células (diametro, comprimento e espessura da parede
celular), na propor¢do de lenho inicial e tardio e nos
diferentes arranjos e proporc¢des dos elementos anatdmicos
(Palermo etal., 2003). A madeira ¢ um material heterogéneo
com propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e anatomicas
que variam entre espécies, dentro da espécie e até mesmo
dentro da propria arvore (Palermo et al., 2013).

As propriedades da madeira estdo intimamente
relacionadas com as caracteristicas anatomicas e,
portanto, com seu processamento tecnologico (Limaetal.,
2020). Dentre os elementos anatdmicos nas madeiras
de gimnospermas, as traqueides sao as células que mais
exercem influéncia nas propriedades (Lima et al., 2021).
Estas células sdo alongadas, estreitas, pontiagudas e
ocupam 95% do volume da madeira exercendo funcao de
sustentagdo mecanica e condugado ascendente de seivas.
Possuem paredes secunddrias espessas e pontoacgdes
areoladas, pelos quais os liquidos passam de célula a
célula (Burger e Richter, 1991).

Defeitos na madeira que surgem a partir de sua
formagdo, como rachaduras e empenamentos, sao
caracteristicas de elevadas tensdes intrinsecas ao
crescimento natural das arvores e podem ocorrer tanto
em folhosas como em coniferas (Lima e Stape, 2017).
Esses defeitos podem ser facilitados ou intensificados
a partir da presenga de nds na madeira por causarem
desvios na dire¢do da fibra afetando a estrutura anatdmica
da madeira (Rocha et al., 2018), sobretudo em regido
de transi¢do (jun¢ao) né-madeira, local de inser¢ao do
ramo no tronco (Slater et al., 2014).

Nos de madeira, sdo a por¢ao basal incorporada
de um ramo no caule que causa desvios no tecido

lenhoso (Rocha et al., 2018). A madeira ao redor do no ¢

caracterizada com maior dureza em relagdo a madeira sem
no (Krutul et al., 2013). Nesse sentido, para estabelecer
a melhor aplicabilidade de uma madeira, com aumento
da eficiéncia e produtividade em seus diversos usos, €
importante conhecer as caracteristicas dos componentes
anatomicos e suas relagdes com as propriedades da madeira
(Limaetal., 2021) que podem ser feitas tanto em aspecto
macroscopico quanto microscopico (Lima et al., 2021).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de
analisar a orientagdo das traqueides em madeira de
nd e madeira sem nd de espécie de Pinus elliottii var.
elliottii Engelm., a fim de auxiliar no reconhecimento
da qualidade da estrutura anatomica desses tipos de
madeiras contribuindo com a importancia econémica

para melhores usos e aplicagoes.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas cinco arvores da espécie de
Pinus elliottii var. elliottii Engelm de 19 anos de idade
extraidos de plantio comercial no municipio de Agudos-
SP, conforme as coordenadas Lat-Long: 22°53°20” S;
47°04°39” W.

Foram retirados trés discos por arvore: um disco no
ponto de inser¢do do primeiro no vivo, aproximadamente
a25% da altura comercial (secdo base); um disco no meio
da arvore, aproximadamente a 50% da altura comercial
(se¢do meio) e um disco no ultimo ponto de inser¢do, a
100% da altura comercial (se¢ao topo).

Com auxilio de uma serra modelo Milwaukee
M12 foram retiradas as por¢des do né e madeira livre de
no6 presentes em cada disco. Dos discos obtidos de cada
secdo, foram confeccionados corpos de prova, conforme
as Normas de Procedimentos em Estudos de Anatomia
da Madeira (Coradin e Muiliz, 1991), da regido dend e
regido livre de nd (Figura 1).

Os corpos de prova foram colocados em dgua sob
fervura, para a confec¢ao de laminas histologicas, sendo
necessarias duras horas de cozimento em autoclave a uma
pressdo de 121 atm para amolecimento dos corpos de
prova provenientes de nd. Os corpos de prova provenientes
da madeira livre de nés foram mantidos sob fervura em
placa de aquecimento por 30 minutos.

O seccionamento dos corpos de prova em laminas

histologicas foi realizado em microtomo de deslize LEICA
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Figura 1. Esquema de obtencdo do material para avaliagdo da orientagdo das traqueides ao longo do tronco em Pinus

elliottii var. elliottii Engelm.

SM 2000R com espessura variando de 12 a 26 micrometros.
Os cortes histologicos foram tratados segundo o protocolo
para analise anatomica sendo clarificados pelo hipoclorito
de sédio em solugao aquosa 50% e corados por safranina
hidroalcodlica a 50% (Sass, 1958).

Laminas permanentes do material foram confeccionadas
realizando a desidrataco dos cortes em série etilica ascendente,
posteriormente transferindo-os para xilol P.A. (Johansen,
1940; Sass, 1958) e com a utilizagao de permount.

As fotomicrografias foram obtidas ao microscopio
Olympus BH2 com autofluorescéncia (comprimento
de onda de excitagdo em 470-490 nm; emissdao em
515-565 nm) Provido de equipamento fotografico PM-
10 AB (Microscopia Eletronica de Varredura), junto ao
Laboratorio de Ultraestrutura Celular e Biofisica Hertha
Meyer da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Foram realizadas avalia¢des das traqueides em
cada secdo (base, meio e no topo) de cada individuo
perfazendo um total de 30 observagdes do elemento
anatomico para cada tipo (n6 e madeira sem no). Dos quais
foram realizadas mensuragdes dos elementos celulares de
cinco amostras seguindo as normas do lawa Committee
(1989), resultando em 180 medigdes, de cada variavel:

comprimento total (CT), Didmetro (DT), Didmetro

do Lume (DL) e espessura da parede. A espessura da
parede celular foi calculada segundo a formula: (DT -
DL)/2, com base em Souza et al. (2005). Os pardmetros
considerados para o estudo foram o comprimento total
(um), didmetro total (um), didmetro do lume (um) e
a espessura da parede (um), conforme Evert (2013),

expressos em valores médios com desvio padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado crescimento com orientagdo
espiralada das traqueides no inicio de formagao do nd
nas trés regides (base, meio ¢ no topo) do fuste, mas foi
observado majoritariamente em nos da regido de topo.
Na Figura 2A, ¢é possivel observar (conforme indica
o circulo), a area de transi¢do entre o nd e a madeira
sem nd, em que as traqueides do nd sdo conectadas as
traqueides da madeira. Em Figura 2B, as traqueides do
no sdo evidenciadas em posicionamento perpendicular
(conforme indica o circulo), as traqueides da madeira.

Em alguns nds, localizados na regido de meio do
tronco, a mesma situacao foi observada; porém, em nds
localizados na base do tronco ndo foi possivel identificar
a “tor¢do” das células.

Na transicdo nd-madeira em segdes de nd da regido

de base (Figura 3) foi observada espessura mais gradual e
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Figura 2. (A): Traqueides de n6 em secdo transversal na regido de topo do fuste, evidenciando a orientagdo espiralada
das células (setas em vermelho) e transicdo nd-madeira (amarelo). Barra = 100 mp; (B): detalhes da orientagdo
transversal das traqueides do no, posicionadas perpendicularmente as traqueides da madeira adjacente em tronco de

Pinus elliottii var. elliottii Engelm.

uniforme, enquanto regides de meio e topo apresentaram
traqueides com espessamento mais heterogéneo (Figura 4).

O crescimento das traqueides com orientagao
espiralada observado no inicio de formagao do né no
topo e meio do tronco, com maior destaque em nds
da regido de topo e sem essa orientagdo nas células
na posi¢do da base do tronco, pode estar associada a
orientagdo nao-uniforme do angulo das microfibrilas
dentro da parede celular nas traqueides que sao altamente
variaveis em padrdo e extensdo em traqueides normais
e de compressao, segundo Sedighi-Gilani et al. (2005).

Nas trés porg¢des do tronco analisadas (base, meio
e topo) as medidas das traqueides formadas nos “nds”
apresentam valores mais baixos e com maior variagdo
de tamanho, em termos comparativos aos trechos de
“madeira sem noés” (Tabela 1).

A variacdo das dimensdes ao longo da posigao,
o comprimento das traqueides foi decrescente da base
ao topo para os dois tipos de madeira: com nd e sem
no. E valores maiores na posi¢ao do meio para madeira
com né e valores maiores na posi¢do da base para
madeira sem nd, foram encontrados tanto no didmetro
total quanto para o diametro do lume. J4 a espessura da
parede, mostrou maior valor na posi¢do do topo para
ambos os tipos de madeira.

Nesse aspecto, ainda foi visto espessura mais
gradual e uniforme das traqueides encontradas nas seg¢des
de n6 da regido de base, evidenciado pelo baixo desvio

padrao (£0,39) e com espessamento mais heterogéneo

.

Figura 3. Zona de transi¢do nd-madeira da regido
da base, evidenciando o padrdo de crescimento das
traqueides entre o nd (vivo) e a madeira circundante
(zona de transi¢do) em tronco de Pinus elliottii var.
elliottii Engelm. (A): dire¢@o tangencial do fuste; (B):
células em gra inclinada; (C): segdo transversal das
traqueides de formagdo do nd, com distingdo do anel
de crescimento (Barra=100 um).

Figura 4. Zona de transi¢cdo nd-madeira, evidenciando
espessamento menos uniforme no crescimento das
traqueides (Barra=100 um) observado na regido de
topo em tronco de Pinus elliottii var. elliottii Engelm.
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Tabela 1. Medidas de comprimento, didmetro e espessura das traqueides por se¢do do tronco (base, meio e topo), em
cada um dos individuos amostrados dos nés e da madeira livre de noés de Pinus elliottii var. elliotti.

Comprimento (um)

Didmetro total (um)

No Base Meio Topo Base Meio Topo
Média 2146 1988 1317 48,38 52,00 43,47
(+dp) (+£88,92) (£118,50) (£112,30) (£3,43) (£2,59) (+4,34)

. Comprimento (um) Diametro total (um)

Madeira Base Meio Topo Base Meio Topo
Média 3644 3389 3125 61,21 57,31 55,40
(= dp) (£139,00) (£142,60) (£76,35) (+1,65) (£1,22) (£1,32)

N6 Didmetro do lume (um) Espessura da parede (um)

Base Meio Topo Base Meio Topo
Média 23,43 27,84 16,93 11,99 11,81 13,27
(= dp) (£3,60) (£5,52) (£1,35) (£0,39) (£3,14) (£1,69)

Madeira Didmetro do.lume (pm) Espessura da Parede (pm)

Base Meio Topo Base Meio Topo
Média 29,91 25,64 21,66 15,65 16,24 16,42
(= dp) (£1,78) (+1,18) (£2,05) (+1,42) (£0,79) (*1,21)

Em que dp = desvio padrdo da média.

em regides de meio e topo, parece seguir a orientagao de
células de lenho tardio ao longo do fuste que possuem
paredes mais espessas da base ao topo, conforme
Trianoski et al. (2013).

Miiller etal. (2017), avaliando a variagdo dimensional
de traqueides ao longo do fuste da Sequoia sempervirens
Endl (Lamb.), notaram espessura da parede celular sem
padrdo significativo de variagdo, embora mais espesso
do meio ao topo, principalmente na regido intermedidria
da madeira (sentido medula-casca).

Embora o lenho juvenil apresente traqueides com
paredes celulares delgada e lumens grandes e o lenho
tardio com paredes das traqueides espessas ¢ lumens
menores (Palermo et al., 2003), a espessura dos traqueides
pode atingir sua uniformidade muito tardiamente em
comparac¢do ao comprimento, o que denota ainda alta
dificuldade na distingd@o inicial entre lenho juvenil e
adulto, quando for o caso, em fungo dessas mudangas
graduais nas células (Vidaurre et al., 2012).

Analisando parametros anatomicos de traqueides
das madeiras de quatro procedéncias de Pinus sp.,
Souza et al. (2005) verificaram que a espessura da parede
pode se revelar estavel ao longo do tronco, sem maiores
variagdes, enquanto o didmetro total pode variar de forma
irregular, apresentando maiores valores, hora na base,
hora no topo. Em trabalhos realizados com madeira
de diferentes espécies de Pinus sp., Mendonga (1982),
Muiiz (1993), Tomazello Filho (1987), Corréa e Bellote

(2011) e Vivian et al. (2015), revelaram varia¢des das
espessuras em traqueides com espessuras mais finas na
base e maiores incrementos ao meio da arvore.

Nesse sentido, Bendtsen e Senft (1986), explicam que
a espessura da parede celular varia de forma independente
e sdo controlados por processos fisiologicos diferentes
dentro da copa. Além de diferenciacao de células de
traqueides ocorrerem associadas a regulacdo hormonal,
como foi observado por Akiyoshi et al. (2020), acerca
da acdo dos genes (PtaVNS) em Pinus taeda Linne.

O espessamento mais gradual na regido de madeira
com no pode ter relagdo com a presenca de lignina em
concentragdo, possivelmente, maiores que na regido
de madeira sem n6, uma vez que ocorrem nos nos,
de acordo com Willfor et al. (2003), um gradiente de
concentragdes de ligninas com maior percentual nas
porgdes inseridas dentro do tronco, diminuindo a medida
que o no ¢ projetado para fora do tronco. Entretanto, a
maturagdo da lignificagdo em traqueides de madeira
com né ocorre mais avangada do que em madeira sem
no (Deus et al., 2024).

A respeito de traqueides de n6 evidenciadas em
posicionamento perpendicular as traqueides da madeira,
isso denota uma orientagdo da formagdo do ramo em
sentido externo ao seu ponto de origem. Nesse sentido,
Slater et al. (2014) estudando o padrdo anatomico e
graos de garfos de Corylus Avellana L., encontraram

volumes do lumen das células na madeira de jungao
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(n6-madeira) em 26,3% dos encontrados na madeira
do caule e com tortuosidades dos tecidos na madeira da
juncdo se desviando de uma linha reta por 14,62 vezes
mais que no caule. Os autores ainda observaram que
as se¢des transversais da madeira de caule e da juncio
contrastaram-se em orientagdo dos graos de madeira
com tecidos da jun¢do irregular perto do apice da jungao.
Nesse ponto de transicdo em que as traqueides do
nod sdo conectadas as traqueides da madeira, ¢ a regido
em que Drénou et al. (2020) denominaram como ‘zona
de captura de graos’, mencionando como ponto de
formagao suporte mecanico a jungao ramificada do ramo.
Desse modo, nota-se que a parte inferior da regido de
inser¢do do ramo, localizada na transi¢do nd-madeira,
pode ser considerada madeira de reagdo (compressao).
Em conformidade com Aiso-Sanada et al. (2018),
0 aumento na concentracdo de lignina nas paredes de
traqueides ocorre como refor¢o na sustentagdo mecénica, e
isso ¢ caracteristico em madeira de reagdo, o que provoca
mudangas nas caracteristicas anatomicas. Conforme Li et al.
(2014), madeira de compressdo apresenta paredes das
traqueides mais espessas e maior dngulo de microfibrilas.
Burger e Richter (1991), destacam de que a dimensao
dos traqueides e suas caracteristicas de formag@o podem
variar conforme localizagdo da célula no tronco. E que a
formacao de madeira de reagao ¢ regulada por interagdes
entre hormonios e outras substancias, ressaltam Du e
Yamamoto (2007).
Ainda nesse aspecto, Evert (2013) enfatiza que
traqueides bifurcadas também sdo observadas nas regides
de no, principalmente na base e que sdo observadas

ocasionalmente no lenho de compressao.

CONCLUSOES

Traqueides de nos apresentam menor incremento
no seu crescimento e de forma distinta comparado com
as traqueides em madeira livre de nos.

Quanto mais proéximo do topo, maior o crescimento
em espiral das estruturas celulares na regido que formam

0 ramo (transi¢do no-madeira).
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