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RESUMO

O objetivo destapesquisafoi avaliar trés métodos de determinacdo dadensidade damadeiraa 12 % edensidade
basica. Os métodos usados foram: estereometriapor imersao e por medicao diretae o método de atenuacao por radiacéo
gama. Paratal, foram coletados discos de arvores dePinus elliottii, oriundos de refl orestamento submetidas ou ndo ao
processo de resinagem, com idade de 8, 15, 25 e 35, nas posi¢des da base, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial . Osresultados obtidos mostraram que os métodos empregados ndo apresentaram diferencgas estati sticamente
significativas. Entretanto, o método de atenuagdo daradiagdo gama permitiu determinar adensidade no sentido medula-
casca, de milimetro em milimetro e transformar a densidade obtida na umidade de equilibrio, em torno de 12% em
densidade bésica e densidade anidra, sem saturacéo e secagem total da amostra, respectivamente.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF WOOD DENSITY OF Pinus elliottii ENGELM BY ATTENUATION
OF GAMA RAY COMPARED WITH THE TRADITIONAL METHODS

The objective of thisresearch wasto evaluate three methods of density determination (12% moisture content
and basic density). The methods applied were: Stereometry for immersion, and stereometry for direct measurement and
gammaray. Treeof Pinus elliottii of 8, 15, 25 e 35 age, from reforestation submitted or not drawing resin process, were
harvested and then sectioned at the DBH, base, 25%, 50%, 75% and 100% of commercial height. The obtained results
showed that the applied methods did not present statistic significant differences. However, the method by gammaray
allowed to determine the density of millimeter by millimeter according to direction pith-bark and to transform the density
to 12% of moisture content in basic density and density to 0% of moisture content, without saturation and total drying
of sample, respectively.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tem se verificado umagrande
preocupacdo das industrias madeireiras, no que diz
respeito a qualidade e aceitacéo de seu produto pelo
mercado consumidor. Este fato pode ser observado
pelosindmeros investimentos na area de tecnologiada
madeira, em especial na aquisicdo de novos
equipamentos, embusca damelhor qualidade e do baixo
custo de producao.

Paramelhorar aqualidade damadeiraéimportante
conhecer a multiplicidade e as interacbes das
propriedades que fazem com que uma determinada
madeirasejaamatéria-primaideal paraumadeterminada
aplicacdo. Por exemplo, uma peca de madeira utilizada
para fabricacdo de piso, deve apresentar resisténcia a
compressdo, dureza, resisténcia a abrasdo, boa
estabilidade dimensional, bom aspecto estético,
eficiéncia na absorgao de som e sensibilidade térmica.
Destaforma, propriedades anatdmicas, fisicasequimicas,
taiscomo: densidade, comprimento defibras, espessura
da parede celular, presenca de lenho juvenil/adulto,
contribuem paraavaliar aadaptabilidade de umamadeira
paraum uso final especifico.

Dentre tais propriedades, a densidade é amais
utilizada, pois se correlaciona diretamente com o peso,
com as propriedadesfisico-mecanicasdamadeira, coma
composi¢ao celular e pode ser facil mente determinada.
Segundo Silva (1984), apud por Trugilho et al. (1990),
além deindicadoradaqualidade damadeira, adensidade
basica, pode ser um importante subsidio para avaliagéo
econdmicadafloresta, podendo, parafinspraticos, tonar
um indicativo do uso final damadeira. Suadeterminagéo
permite a obtencdo da estimativa do peso da madeira
por metro cubico solido, por metro cubico empilhado
(estéreo) ou permite expressar aprodutividade dafloresta
em termos de matéria seca por unidade de area, que é
importante em termos de transporte, armazenamento e
outras operacfes de controle damatéria-prima, podendo
ser aplicados vérios métodos para determinacdo da
densidade. Dentre eles destacam-se os métodos
estereométricos de imersdo e medicédo direta e métodos
nucleares, os quais utilizam feixes de radiacdo gama,
particulab eraio-X.

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar a eficiéncia dos métodos de estereometria por
imersdo e por medicdo direta e 0 método de atenuagéo
por radiac@o gama na determinacgéo dadensi dade bésica
e densidade a 12% de madeira de Pinus elliottii de
reflorestamentos com ou sem extragéo daresina
2
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MATERIAL E METODOS

Asamostras de madeira utilizadas no experimento
foramretiradasde arvoresdePinuselliottii, provenientes
de plantagdes da Estacdo Experimental de Itapetininga,
do Instituto Florestal de Sdo Paulo. As arvores foram
amostradas ao acaso, em quatro diferentestalhdes, sendo
gue cada talhdo apresentava uma determinada idade (8,
15, 25 e 35 anos) e passaram pel o processo de resinagem,
exceto as &rvores de 8 anos. As arvores foram divididas
em quatro faces de resinagem. Osindividuos com 15 e 25
anostiveram duasfaces|ateraisresinadasdabaseaaltura
de 1,4m e umaterceiraface do painel resinado até aaltura
de 0, 22 m. Asarvores com 35 anos que ja haviam sido
anteriormente resinadas nas suas quatro faces, estavam
sendo novamente resinada até 0,70 m de altura.

De cada talhdo, foram coletadas trés arvores e de
cada arvore foram retiradas se¢bes (discos) de
aproximadamente 5,0 cm de espessura, extraidos, deacordo
com aalturacomercial, das seguintes posi¢desdaarvore:
da base, a 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial e o
outro a 1,30m do solo.

As amostras (discos) foram mergulhadas em um
tanque com agua paraadquirirem completasaturagdo. Em
seguida, foram seccionadasao meio ( Figural, letrasB e
C), sendo a parte C destinada para determinacdo das
densidades.

Como as amostras estavam completamente
saturadas, determinou-se prontamente seu volume verde
pelavariagcdo do peso daamostra, conformedescrito pela
normaASTM D-2395 (1999) e Vita (1984). Posteriormente,
foram colocadas em estufa a 60°C, para retirada da agua
de capilaridade e parte da resina e utilizadas para
determinagéo dadensi dade pel o método de radiacdo gama.

O

1 — Sec@o retirada

daérvore

B /\ D
A\ c
2 3 Tracejamento dalinha
de passagem do raiogama

Seccionamento
Figura 1. Preparo das amostras para determinacéo da

densidade por atenuacéo de radiagcdo gama.
Figure 1. Sample of preparation to density determination
by attenuation of gamaray.

M étodosAplicados
Neste trabalho utilizou-se os métodos de
atenuagdo daradiac@o gama, estereometriapor imersdo e

por medicdo direta.
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M étodo de atenuacado da radiacdo gama

O radioisétopo utilizado como fonte de radiagéo
gamafoi #*Am (200 mCi), com meiavidade 458 anos, que
decai por meio de particulaalfa

Asanalises de deteccdo daradiacdo gamaforam
feitasno laboratério de biofisicada UNESP de Botucatu -
SP, por um sistema de colimagéo feito com pecgas de
chumbo, revestido com acoinox, permitindo umaabertura
de 6 mm por 0,5 mm nasaidadafonte etambém naentrada
do detector. Entre a fonte e o detector, montados sobre
um plano denivel edistanciados 0,10 m, existeum sistema
mével, com dois posicionadores x ey, acoplados a um
motor e uma fonte reguladora de voltagem, que permite
gue as amostras de madeiras sejam deslocadas
horizontalmente e verticalmente. A deteccdo daradiacao
gama foi feita através de um cintilador solido de duas
polegadas naformacilindricade Nal(TI). O cintilador fica
acoplado a uma fotomultiplicadora e os impulsos
produzidos séo analisados por um monocanal. O diagrama
esquematico da geometria utilizada na atenuacéo da
radiacdo gama, foi descrito por Trovati (1982).

Para determinacéo dadensidade pelo método de
atenuacado daradiacdo gamaas amostras saturadas foram
secas em estufaaumatemperaturade 602 C, paraperderem
aéguade capilaridade e parte daresina. Em seguida, foram
aplainadas e lixadas até adquirir espessura uniforme em
torno de 2,0 cm, sendo posteriormente col ocadas em sala
climatizada, até obter-se um teor de umidade de
aproximadamente 12%. Para verificacdo da umidade,
retirou-se cubosde 3,0 x 3,0 x 3,0 cm de algumas amostras
demadeiraefez-seadeterminacéo daumidade pelo método
daestufaa umatemperaturade 103 £ 22 C.

Apobs alcancarem a umidade de equilibrio (12%),
obteve-se inicialmente o raio médio e a espessura média
daamostra. Pelo raio médio tragou-se umalinha, sobre a
qual foi efetuada a leitura da densidade pelo método de
atenuacdo daradiacdo gama (Figural, letraC.

A densidade foi determinada pela absorc¢éo
diferenciada da radiacdo gama pela amostra de madeira.
Quanto maior a densidade, maior foi a absorcéo e tanto
menor a quantidade de radiacdo que atravessou 0 meio
absorvedor (amostra de madeira).

Parao calculo dadensidadefoi utilizadaaequagéo
1, que é uma adaptacdo feitaalel de Beer-Lambert, com
correcdes previstas devido ao tempo morto do sistema
eletrénico atravésdas equacdes 2 e 3 (Rezendeetal, 1998).

(1) 1 :gn(loc' ?nc;)-(;n(:C' BG)%
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Sendo:

r.,. Densidade da madeira naumidade de equilibrio a12%
em g/c,;

m,.: Coeficiente de atenuag@io de massa da madeira na
umidade 12% em cn¥/g;

c..: Espessuradamadeiraem cm, a12 % de umidade;
BG: Radiacéo de fundo em contagens por minuto;

I,: Taxa de contagem (contagens/minuto), obtida
experimental mente sem material absorvedor;

I: Taxa de contagem (contagens por minuto), obtida
experimental mente apés passagem através do absorvedor
ou damadeira;

... Valordel  corrigido devido ao tempo morto do sistema
eletronico através daequagéo 2;

|- Valor del corrigido devido ao tempo morto do sistema
€letronico através da equacédo 3;

t: Tempo morto do sistemaeletrénico (1,0 x 107 minutos).

Para determinacdo da densidade basica pelo
método de atenuacdo da radiacdo gama, tornou-se
necessario a conversdo da densidade a 12% (teor de
umidade naqual adensidade haviasido determinada), em
densidade a 0% e posteriormente, em densidade basica,
utilizando as equacdes 4 e 5 (Rezende, 1997).

J1- 022081 1,

=1-
(4) "o 01218
L __098rg
(5) b "1+ 0,24

sendo,

r,= densidade da madeira a 0% de umidade em g/cr®.
r,, = densidade da madeira a 12% em g/crre.
r,= densidade basica da madeira em g/cr.

No método de atenuacéo da radiacdo gama,
devido aleituradadensidade ser feitasobre umraio médio,
fol necessério a ponderagdo da mesma. Assim, a partir
dos valores obtidos da densidade pontual no sentido
medul a-casca, foi possivel determinar a densidade média

3
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ponderada de cada disco. As equac@es utilizadas para
determinacédo dadensi dade ponderadaforam descritas por
Paermo (2003).

Utilizando-se os programas Origin 6.0 e Excel os
valoresdadensidade pontual e densidade ponderada, foram
tabelados e rel acionados em fungdo dadistanciaradial em
centimetros, obtendo-se assim, o perfil de densidade de
cada amostra de madeira no sentido medul a-casca.

Apbs efetuadas a leitura da densidade pelo
método de atenuacdo da radiacdo gama, as mesmas
amostras foram utilizadas para se determinar adensidade
a12% eadensi dade béasi capel os métodos estereométricos
de imersdo e medicéo direta.

Estereometria por medicao direta

Neste método, para determinagdo do volume da
madeira, primeiro obtém-se a drea de uma amostra de
superficieirregular baseado no principio descrito por Filho
(1964) e posteriormente multiplica o valor obtido por sua
espessura. Neste principio a area é medida através da
massa do contorno da amostra em papel, usando-se uma
balanca, papel e umaregra de trés para os calculos.

Paraobtencéo daéreaeposteriormente o volume
daamostra, utilizou-se umafolhadeumlote de papel oficio
e determinou-se sua &rea e sua massa. A areafoi obtida
pela medicado dafolha com paquimetro e a massa através
da pesagem afolhaem balanca com preciséo de 0,01g.

Posteriormente, com quatro folhas de papel oficio,
fez-se o contorno da amostra de madeira. Em duas, das
quatro fol has desenhou-se um lado daamostraenasoutras
duas o outro lado. Isso se fez necesséario, porque
dependendo da amostra analisada, existe irregularidade
no seu formato, ou seja, um lado pode ser maior que o
outro. Quando a amostra era peguena utilizou-se mais
folhas, obtendo-se assim uma maior precisao.

Depois de desenhada a amostra, o desenho foi
recortado, obtendo-se quatro recortes ou mais,
dependendo do tamanho da amostra.

A dreadecadaamostrafoi obtidacorrelacionando
aareae amassadafolhado papel oficio, com amassade
cada recorte. Posteriormente, multiplicou-se a érea da
amostra por sua espessura, para determinacédo do seu
volume. A massadaamostrafoi obtidaatravésdapesagem
damesma em balanca.

A densidade foi obtida dividindo-se a massapelo
volume, ambos a 12% de umidade, em funcéo do
acondicionamento das amostras.

Estereometria por imersao

Para determinac&o da densidade a 12%, 0 peso
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da amostra, foi obtido por meio de pesagem em uma
balanca de precisdo e 0 seu volume, foi determinado pela
variagdo de peso do liquido, em virtude da imersdo da
amostra de madeira na &gua, conforme descrito por Vital
(1984) e ASTM D-2395 (1999).

Inicialmente, asamostras passaram por um banho
de parafina, cujo objetivo foi o de impermeabilizé-la e
garantir o total impedimento de absorcao de agua.

Deter minac&o da Densidade Ponder ada por Arvore

Segundo Rezende et al (1998) é importante se
estabel ecer critérios corretos e seguros de amostragem
no momento da determinacéo da densidade, tomando
medidas em diversas posi¢les relativas na arvore, assim
como, efetuando uma média ponderada dos resultados
para cada amostra. Para uma correta determinacdo da
densidade de um certo povoamento florestal deve-se
tomar médias ponderadas de valores obtidos entre
amostras, arvoreseparcelas, sendo que médiasaritméticas
podem, dependendo da espécie, proporcionar erros
consideraveis nessas determinages.

Para ponderacao da densidade por arvore foi
utilizada a equacao 6 descrita por Sansigolo (2000):

(6)

DB = 1t (dog + dbzs)(do + s )+ ) -------- {doys +db100 (d75 + dloozb
ZT do? +dioo” + 2{0'25 +dsg” +d75° b
Onde:

DB = Densidade ponderada em g/cn?

db, adb,,, = Densidade do disco dabasea100% daaltura
comercial em g/cm?

d, ad,,, = Didmetro do disco da base a 100% da altura
comercial encm

Essa expressdo foi usada para ponderar os
resultados de densidade a 12% e densidade basicaentre
arvores de mesmaidade.

Equivaléncia Entre osM éodos Aplicados

As mesmas equages 4 e 5 usadas ha atenuacgéo
daradiacéo gama paratransformar adensidade a 12% em
densidade a 0% e, posteriormente, em densidade bésica,
também foram utilizadas natransformagao das densidades,
pelo método estereométrico deimersdo ede medicao direta
Para comprovagao da equival éncia entre os métodos de
determinac&o da densidade, apenasval ores de densidade
a 12% e densidade basica foram utilizados, devido os
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mesmosterem sido expressamente cal culados e ndo apenas
transformados através das equacfes propostas por
Rezende (1997).

Para efeito de comparacéo entre os métodos, os
valoresde densidade foram analisados por meio deandlise
devariancia, adotando-se o nivel de 5% de significancia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Natabelal, sdo apresentados osval ores obtidos
para a densidade das arvores amostradas, com base nos
trés métodos estudados.

Tabda 1. Vaoresmédiosde densidadeal12% edensidade
béasica de Pinus elliottii, obtidos pelos trés
métodos de determinagao de densidade.

Tablel. Averagedensity valuesat 12% of moisture content

and basic density of Pinus elliottii, obtained by
three methods of density determination.

M édias de densidade g/cm?

M étodos

Idade Umidadeda

(anos) Amostra
Medicao Radiagao

I mer séo Direta Gama

8 12% 0,479 0,4554 0,467~
Bésica 0,3894 0,376 * 0,385*

15 12% 0,5794 0,553# 0,554+
Bésica 0,472* 0,451* 0,451~

25 12% 0,594+ 0,576+ 0,582~
Bésica 0,4814 0,468+ 0,472»

35 12% 0,6344 0,6344 0,616*
Baésica 0,5194 0,510* 0,498

Letras iguais na mesma linha denota igual dade estatistica ao nivel
de 5% de significancia;, "médiaestimadaa partir das equacdes 4 e 5.

As analises de variancia realizadas, para
densidade a 12% e densi dade bésica, mostraram que néo
houve diferenca estatistica entre os trés métodos de
determinacédo da densidade, em todas as idades
estudadas.

A aplicacdo do teste de Tukey ao nivel de 5%,
conforme apresentado natabela 1, permitiu comparar as
médias das densidades e demonstrar aequivalénciaentre
o0s métodos aplicados, ou seja, qual quer um dos métodos
pode ser utilizado nadeterminagdo dadensidade bésicae
densidade a 12%. A partir desta andlise foi possivel
verificar a eficiéncia do model o matematico, descrito por
Rezende (1997), para estimar a densidade béasica a partir
dadensidade a 12%.
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Dentre os métodos aplicados, o0 método de
atenuacdo da radiacdo gama, mostrou ser de grande
importancianadeterminacdo daqualidade damadeira, uma
vez que forneceu dados de densidades pontuais e
permitiu determinar a variagdo da densidade no sentido
medula-casca, 0 que ja ndo aconteceu com 0 método
estereométrico de imersdo e o de medicdo direta. Outra
vantagem é que 0 mesmo permitetransformar adensidade
obtidanaumidade de equilibrio em densidade béasica, sem
a necessidade de saturacdo da amostra.

Quando se quer obter o valor médio dadensidade
daamostra, os métodostradicionais, tal como, osmétodos
de imersdo e de medicao direta sdo utilizados até com
certavantagem em rel ag&o aos métodos nucl eares. Porém,
quando se deseja maiores informacdes ao longo da
amostra, ou seja, quando se quer avaliar a qualidade da
madeira ponto a ponto, torna-se interessante o uso de
métodos nucleares. No entanto, sdo exigidos
equipamentos mai s sofisticados e onerosos.

Outra questéo a ser levada em consideracéo no
método de atenuacdo da radiagdo gama séo as equacles
propostas por Rezende (1997), que podem ser utilizadas
como ferramentas para se obter a partir da densidade a
12% a densidade a 0% e densidade bésica, ou vice-versa
e comparar os resultados obtidos com outros realizados
em outras pesquisas, para a mesma espécie estudada.

CONCLUSAO
. Os trés métodos foram eficientes na
determinacéo da densidade;
. Nao houve diferenca estatistica entre os
métodos;
. O método de imersdo por nao requerer

equipamentos sofisticados e apresentar
resultados rapidos e de facil obtengado, pode
ser indicado como o mais adequado na
determinacéo da densidade;

. O método de radiagdo gama por fornecer
valores de densidade pontuais, ou seja, de
milimetro a milimetro é indicado em estudos
de qualidade da madeira, pois quando
comparado com outras propriedades
utilizadas para mesma finalidade (como
comprimento de fibrotraqueideos), este,
apresenta uma maior agilidade na aquisicao
dos dados.
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