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A madeira é um material bioldgico produzido pelas arvores que se acumula em grandes
quantidades no seu tronco. Trata-se de um tecido formado por varios tipos de células
que tém em comum o facto de possuirem na parede um composto quimico extrema-
mente resistente que lhes confere rigidez e a capacidade de suportar tensdes ou pres-
soes elevadas. Os botanicos chamam a madeira lenho ou xilema secundario. A funcao
deste tecido é conduzir a chamada seiva bruta, formada essencialmente por agua, ele-
mentos minerais e alguns compostos organicos, desde a raiz até a parte aérea onde
estes componentes vao ser utilizados no metabolismo das plantas. Para além disso,
a madeira funciona também como um esqueleto, uma vez que garante a sustentacao
das arvores, permitindo-lhes alcancarem grandes alturas e competirem de uma forma
eficaz pela luz. A madeira é utilizada pelos humanos desde tempos imemoriais, ndao
apenas para a producgédo de energia, mas também na construcao e no fabrico de papel.
A madeira das arvores tem caracteristicas distintas consoante as arvores sao folhosas,

como o sobreiro e o choupo ou resinosas, como os pinheiros e os teixos.

Os organismos a que chamamos arvores pertencem a dois grandes grupos de plantas,
as angiospérmicas e as gimnospérmicas. Mais especificamente ainda, pode dizer-se que
praticamente todas as arvores sio dicotileddneas ou coniferas. Os viveiristas e os madei-
reiros chamam a estes diferentes tipos de arvores folhosas e resinosas, respetivamente.
As folhosas sdo constituidas por dicotileddneas arbdreas e a sua madeira ¢, em regra, mais
densa que a madeira das resinosas, que como o nome indica, sdo também capazes de pro-
duzir resina. A madeira destes dois grupos é diferente porque, as células que a constituem
sdo também diferentes, existindo uma maior diversidade celular na madeira das folhosas
do que na madeira das resinosas.

Do ponto de vista evolutivo, o aparecimento de um tecido especializado como o xilema,
foi um aspeto importante para a conquista pelas plantas dos habitats terrestres. De fac-
to, as plantas mais primitivas, como os musgos, ndo possuem tecidos especializados no
transporte de nutrientes, como o xilema ou o floema. Esta caracteristica s6 surge com
as pteriddfitas (e.g., fetos) e atinge a sua expressdo maxima nas angiospérmicas e nas
gimnospérmicas. A excecdo das briodfitas todas as outras plantas possuem células de
xilema especializadas na condugéao da seiva bruta.

Em termos bioldgicos, a madeira ndo é mais do que o xilema secundario, um tecido
complexo, constituido por células condutoras, células de suporte e células de parénqui-
ma que, no seu conjunto, conferem a madeira as suas propriedades, variaveis segundo
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as diferentes espécies. Do ponto de vista evolutivo, o aparecimento de um tecido espe-
cializado como o xilema, foi um aspeto importante para a conquista pelas plantas dos
habitats terrestres. De facto, as plantas mais primitivas, como os musgos, ndo possuem
tecidos especializados no transporte de células, como o xilema ou o floema. Esta carac-
teristica s6 surge com as pteridofitas (e.g., fetos) e atinge a sua expressdao maxima nas
angiospérmicas e nas gimnospérmicas. A excegao das briéfitas todas as outras plantas
possuem células de xilema especializadas na conducdo da seiva bruta. No entanto, o
xilema secundario, esta apenas presente nas espécies que apresentam aquilo a que se
chama crescimento secundario. Este tipo de desenvolvimento das plantas, ocorre nao
apenas em arvores e arbustos, mas também em alguns 6rgéaos utilizados na alimenta-
¢do humana, como a cenoura ou a beterraba. No entanto, o crescimento secundario que
ocorre no tronco de uma arvore é completamente diferente daquele que ocorre numa
cenoura e distingue-se pelo tipo de tecidos produzidos. Assim, enquanto numa arvore o
crescimento secundario origina em grande parte xilema secundario, na raiz da cenoura o
principal tecido produzido é o parénquima que tem essencialmente uma fungio de reser-
va, acumulando amido e pigmentos.

O crescimento secundario (em largura) das espécies arbustivas e arbdreas, deve-se a
existéncia de dois meristemas laterais, assim designados por oposigdo aos meristemas
primarios, que se localizam na extremidade dos ramos e das raizes e que sio responsa-
veis pelo alongamento dos caules e raizes, aquilo a que se chama crescimento primario.
Esses meristemas sdo o cambio vascular e o felogénio, este ultimo também chamado
cambio subero-felodérmico (FIGURA 1). Este ultimo cambio é responsavel pela formagéao
daquilo a que chamamos a casca das arvores. Por exemplo, no sobreiro, a cortica (stber)
resulta da atividade do felogénio. Dada a fungao protetora das células que origina, este

cambio tem uma posigcdo mais periférica.
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FIGURA 1. Seccao transversal de um caule jovem de uma dicotiledénea arbérea. Na figura estdo indicados os dois
meristemas secundarios (cdmbio vascular e felogénio), bem como o floema e xilema (paredes celulares coradas
de verde) secundarios derivados do cAmbio vascular e o stber derivado do felogénio. Neste secgéo é ainda visivel a
epiderme que ira ser totalmente substituida pelo suber.

O cambio vascular tem uma posicdo mais interna e produz dois tipos de tecidos espe-
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cializados na conducédo de substancias, floema e xilema (FIGURA 2). Por serem produzidos
a partir deste meristema secundario, estes tecidos sdo designados por floema e xilema
secundarios, para os distinguir do floema e xilema primarios que sio produzidos a partir
de um outro meristema (primario), o procdmbio. Importa referir que todas as plantas,
mesmo as herbaceas, possuem xilema para a condugio da seiva bruta. O que nem todas
as plantas possuem é xilema secundario, pois o cambio vascular s6 esta presente em
algumas espécies. Na realidade, o que distingue o xilema das plantas herbaceas e das
plantas arboreas é a sua origem e a quantidade, pois os tipos celulares que o constituem
30 0S mesmos.

Se a madeira deriva do cambio vascular e se este meristema produz dois tipos de teci-
dos vasculares, o floema e o xilema secundarios, ndo deviam os troncos das arvores ter
quantidades semelhantes destes dois tecidos? A resposta seria sim, se o cambio fun-
cionasse de forma simétrica, mas o que se passa na realidade é que o cadmbio produz
muito mais xilema secundario do que floema secundario. Isto quer dizer que as células
derivadas do cdmbio, se diferenciam muito mais em células de xilema do que em células
de floema. Outra particularidade do cambio vascular, é que ele forma um anel continuo
formado por uma unica camada de células de espessura. As células que se diferenciam
para fora do anel do cAmbio (em diregdo a epiderme) vao diferenciar-se em células de
floema enquanto aquelas que se diferenciam para o lado de dentro do anel irdo evoluir
para células de xilema. Desta forma, o xilema secundario tem uma posigdo mais interna
que o floema secundario.

As células do xilema apresentam varias particularidades que as distinguem de ou-
tros tipos celulares e que lhe conferem propriedades especificas que permitem, por um
lado, a condugio da seiva bruta, mas também contribuem para a sustentagao dos 6rgaos
vegetais, uma vez que as células possuem uma parede celular rica em lenhina, um dos
compostos bioldgicos mais resistentes que se conhecem. Quando completamente dife-
renciadas, as células do xilema secundario sdo células mortas em que o citoplasma de-
generou permanecendo apenas a parede celular. Excetuam-se as células vivas de parén-
guima que constituem os raios medulares envolvidas no transporte lateral de nutrientes
e que colocam em ligagdo o floema e o xilema. Células do parénquima estdo também
em contacto com as células condutoras do xilema, aquilo a que se chama o parénquima
axial.

A parede celular esta presente nas células de diferentes organismos, como acontece
em algas, fungos e plantas. No entanto, a sua estrutura e composicao é diferente nestes
organismos. No caso particular das células vegetais, a parede assume também caracte-
risticas bioquimicas e estruturais muito diferentes em funcgao dos tipos celulares. Todas
as células possuem uma parede primaria, exterior a membrana plasmatica e que é rica
em celulose. As fibras de celulose estdo embebidas numa matriz formada por distintos
tipos de polissacarideos que sdo, no seu conjunto designados por pectinas e hemicelu-
loses. Elementos minerais, proteinas (estruturais e enzimaticas) e compostos fendlicos
estdo também presentes. Algumas células formam, internamente a parede primaria,
uma parede secundaria. Esta parede é quimica e estruturalmente muito diferente da pa-
rede primaria, pois é rica em lenhina, que rodeia as fibras de celulose, e pode possuir
diferentes camadas. Esta parede confere as células uma forte sustentagcdo mecanica

permitindo que estas possam sofrer tensdes e pressoes elevadas. A parede secundaria é
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tipica das células xilémicas e do esclerénquima.

Ao analisarmos as células do xilema podemos verificar que existe alguma diversidade
nas células que estdo presentes e que essa diversidade é notdria quando comparamos
o lenho de folhosas com o lenho de resinosas. Nestas ultimas, o lenho é mais simples
(homogéneo) e apresenta-se formado por trés tipos celulares: células de parénquima,
células com fungao de suporte (fibrotraqueidos) e células com uma fungéo condutora
(traqueidos). Deve no entanto referir-se que os traqueidos desempenham também uma
fungdo de suporte devido as suas paredes espessas. Os traqueidos e os fibritraqueidos
sdo células normalmente orientadas segundo o eixo do caule (eixo axial) enquanto que
as células de parénquima se organizem em raios (raios medulares) com uma orientagao

perpendicular (eixo radial) as primeiras.

Floema 2°

Cambio
vascular

Xilema 2°

FIGURA 2. Secgdo transversal de um caule com crescimento secundario onde é visivel o cdmbio vascular e células
derivadas deste meristema (xilema e floema secundarios). O floema forma-se em diregdo & periferia do corte
enquanto o xilema secundario tem uma posigdo mais interna.

Os traqueidos sdo células alongadas, fechadas nas extremidades, em que a seiva se
desloca de uma célula para outra através de orificios que existem na parede celular,
chamados pontuacgédes. As pontuacdes dos traqueidos sdo estruturas complexas cons-
tituidas por parede primaria e secundaria que permitem controlar o movimento da sei-
va bruta. Nas folhosas, o xilema é mais complexo (heterogéneo), pois para além dos ti-
pos celulares ja referidos, existem dois outros tipos celulares muito especializados, os
elementos de vaso e as fibras. Estas ultimas, tal como os fibrotraqueidos, sdo células
com fungdes de suporte, muito alongadas, com uma parede muito espessa e um limen
bastante reduzido. Os elementos de vaso sdo células perfuradas nas extremidades, de
diametro muito maior que os traqueidos e que se alinham topo a topo. A seiva bruta pas-
sa de uma célula para outra através das placas de perfuracao que se situam nos topos
das células. Em virtude dos elementos de vaso serem células de maior didmetro que os
traqueidos e das suas extremidades estarem perfuradas, a velocidade de circulagdo da
seiva bruta nas folhosas é maior do que a que se verifica em coniferas.

Uma particularidade da madeira é que a maneira como as células se distribuem nao é
uniforme, sendo visivel em muitas espécies um padrao de bandas que corresponde aos

anéis de crescimento (FIGURA 3).
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Este padrio é tipico de arvores de climas temperados, quer se trate de dicotileddneas
ou de coniferas, em que as condigdes ambientais sdo muito diferentes ao longo do ano,
mas ocorre também em espécies tropicais, em zonas onde existe uma estagdo mais chu-
vosa e uma estagio onde a pluviosidade é mais reduzida. No entanto, em climas tropicais,
varios anéis, por vezes quase impercetiveis, podem ocorrer no mesmo ano, tornando,
dificil relacionar o nimero de anéis com a idade das arvores. Os anéis de crescimento
sdo um exemplo de plasticidade fenotipica e mostram como o ambiente condiciona o

desenvolvimento dos organismos.

Lenho precoce

Lt Traqueido
Lp

Fibrotraqueido
Canal
resinifero

FIGURA 3. Anéis de crescimento no caule de uma arvore. A - Podem observar-se vdrios anéis de crescimento, cada
um deles formado por uma zona mais clara (lenho precoce, Lp) e uma zona mais escura (lenho tardio, Lt). B - Secgao
anatomica onde s&o visiveis dois anéis de crescimento. As células do lenho tardio, formado essencialmente por
fibratraqueidos, apresentam um tom mais escuro devido a uma maior espessura da parede celular e ao reduzido limen
celular.

Se se reparar num anel de crescimento, verifica-se que ele é formado por duas zonas
bem distintas, uma mais clara e outra mais escura. A zona mais clara corresponde ao
chamado lenho precoce ou primaveril enquanto o anel mais escuro corresponde ao lenho
tardio ou outonal. Estas diferencgas resultam da atividade do cdmbio vascular. Quando as
condigdes ambientais sdo mais favoraveis ao crescimento, o cdmbio produz o chamado
lenho primaveril formado essencialmente por células condutoras, traqueidos nas coni-
feras e elementos de vaso nas dicotileddneas. No final do verao e principio do outono, o
cambio comeca a ter uma atividade mais reduzida. Em consequéncia disso, o nimero de
células formado é mais reduzido e o tipo celular mais comum s&o células de suporte,
fibras nas dicotileddneas e fibrotragueidos nas coniferas. No inverno, o cdmbio esta ina-
tivo e ndo produz células. Na primavera seguinte, o cdmbio retoma a sua atividade e um
novo anel é formado. Num corte transversal de um tronco com muitos anos é possivel
verificar que os anéis formados quando a planta era mais jovem (anéis mais interiores)
sdo mais largos, pois as taxas de crescimento em arvores jovens sdo mais elevadas que
em arvores adultas. E também possivel verificar que nem todos os anéis mais exteriores
possuem a mesma espessura, fruto de condigdes ambientais que variam de ano para
ano (disponibilidade de agua, temperatura, luminosidade...). Deve ainda referir-se que
numa arvore, apenas o0s anéis mais exteriores apresentam células funcionais, capazes
de conduzir a seiva. Nos anéis mais interiores acumulam-se resinas, gomes, compostos

fendlicos e muitos outros compostos nas células que preenchem o limen e impedem a
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translocacao de nutrientes. Esta parte mais interna da madeira tem normalmente uma
coloragao mais escura e é designada por cerne ou durame (FIGURA 4). A parte mais ex-
terna, normalmente mais clara, é o borne ou alburno. Devido as suas diferentes carac-
teristicas, estes dois tipos de madeira tém propriedades diferentes o que se reflete, por
exemplo, no fabrico de mobiliario. A coloragdo mais escura do cerne é também muito
apreciada pelos consumidores e a impregnagdo das células com os compostos acima
referidos, associada ao seu menor teor em agua, faz com que a xilema secundario des-
ta parte da arvore seja mais resistente as condigdes ambientais e aos organismos que
atacam a madeira. O estudo dos anéis das arvores (dendrocronologia) tem importantes
aplicagoes praticas como sejam a datag3o de edificios antigos, de pinturas e na evolugdo
das condigdes climatéricas.

Cerne

Alburno

Suber

FIGURA 4. Seccao transversal de um tronco de choupo onde se pode observar o cerne e o alburno.

Numa época em que muito se fala de alteragdes climaticas e da origem antropogénica
do didxido de carbono atmosférico, convém salientar que as arvores, devido & madeira
que produzem, sao importantes sumidouros de carbono, contribuindo para mitigar o efei-
to de uma acumulacio excessiva deste gas.
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