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RESUMO

A microtomografia computadorizada de raios X (microCT) é uma das mais avancadas técnicas
de analise ndo destrutiva e possibilita a reconstru¢do da estrutura anatdmica da madeira e de
seus produtos. O trabalho aplicou a microCT na analise da anatomia da madeira de Amburana
cearensis e de Pinus sp. A microCT possibilitou a obten¢do de imagens da estrutura macro
e microscépica da madeira das duas espécies, permitindo a sua caracterizagdo, descri¢do e
comparag¢do com a da literatura. As vantagens da microCT, em relagdo a confec¢ao de laminas
histologicas, mantendo a integridade das amostras de madeira, painéis, carvao, papéis, etc. sao
discutidas.
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X-ray Microtomography to Anatomical Characterization
of Softwood and Hardwood

ABSTRACT

X-ray computed microtomography (microCT) is one of the most advanced non-destructive
techniques enabling the reconstruction of wood anatomical structure and its products. This
work applied the microCT to the analysis of wood anatomy of Amburana cearensis and Pinus sp.
Through microCT it was possible to obtain images of the macro and microscopic wood
structure of the two species, followed by the characterization, description and comparison
to the literature. The advantages of microCT are discussed in relation to the preparation of
histological slides, providing the integrity of wood, panels, charcoal, paper samples, etc.
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1. INTRODUCAO

A microtomografia computadorizada de raios em diversos dngulos, possibilita a reconstru¢do da
X (microCT) fundamenta-se na atenuagio de feixes ~ sua estrutura interna. Como técnica ndo destrutiva,
de raios X que, ao atravessar um objeto em analise ~ apresenta inumeras vantagens na analise da madeira
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e de seus produtos, mantendo a integridade das
amostras e dispensando o laborioso processo
laboratorial de confec¢do de laminas histologicas
(Steppe et al., 2004; Wernersson et al., 2009).

A microCT constitui-se em uma das mais
avangadas tecnologias de andlise ndo destrutiva,
proporcionando a constru¢do de imagens da
estrutura interna em 2D e 3D (Mayo et al,, 2010).
A microCT estd sendo aplicada, notadamente na
presente década, na andlise anatdmica da madeira
(Steppe et al., 2004; Van den Bulcke et al., 2009a;
Trtik et al., 2007) e de seus produtos, como painéis
(Lux et al., 2006) e carvéo vegetal (Bird et al., 2008).

No entanto, a microCT apresenta-se como

importante e potencial metodologia para a
caracterizacdo da qualidade da madeira, dos anéis
de crescimento do lenho, dos defeitos do lenho
resultantes do crescimento, do ataque de organismos
xil6fagos & madeira, etc. (Wu & Peng, 2007; Van den

Bulcke et al., 2009b; Trtik et al., 2007).

Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo aplicar no Brasil a metodologia de microCT
como nova linha de pesquisas em madeira e produtos
dela, através da andlise da estrutura anatomica
microscopica do lenho de folhosa (Amburana

cearensis, cerejeira) e de conifera (Pinus sp., pinus).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Espécies florestais

Para o presente estudo, foram selecionadas
amostras de madeira de Amburana cearensis (Fr.
All) A. C. Smith, cerejeira e de Pinus sp., pinus ou
pinheiro, coletadas na Xiloteca do Departamento de
Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, Piracicaba, SP.

2.2. Preparo das amostras de madeira

Das amostras de madeira das duas espécies,
foram cortados corpos de prova cilindricos com
as dimensdes de 20 x 20 mm (didmetro da se¢do

transversal x altura) (Figura la).

2.3. Aplicagdo da microCT na andlise da
madeira

2.3.1. O microtomagrafo de raios X

Para a obtencdo das imagens tomograficas da
madeira foi utilizado um Microtomoégrafo de Raios
X, marca SkyScan, modelo 1172, do Laboratério
de Técnicas Nucleares da Embrapa Instrumentagdo
Agropecudria/CNPDIA, em Sao Carlos, SP. O
equipamento possui como caracteristicas técnicas,

i)  tubo de raios X: tensdo de 100 kV e corrente de
100 pA;

ii) cémera digital R-X 12-bit;

iii) trés posigdes automaticas de filtro para sele¢ao de
energia;

iv) tamanho pixel detector < 0,8 pm;

v) detalhes de detecgdo < 1 pum;

vi) resolugdo espacial de 5 um;

vii) comprimento maximo do objeto = 100 cm; e
diametro maximo = 7 cm (SkyScan, 2010).

2.3.2. Principio de funcionamento

Os corpos de prova, cilindricos de madeira,
°C; 50% UR; 12
horas), transferidos para o interior da cdmara de

foram acondicionados (20

irradiagdo e fixados no sistema de movimentagao
do equipamento. No processamento da analise
microtomografica, os raios X emitidos pela fonte
(tubo de raios X) atravessam a amostra de madeira,
no sentido longitudinal, a distdncias de 9 um, com a
radiagdo ndo atenuada captada por um intensificador
de imagens e, em seguida, por um detector (cidmera
CCD) (Figura 2).

2.3.3. Obtengdo das imagens tomogrdficas

As imagens tomograficas das se¢des transversais
dos corpos de prova de madeira foram obtidas em 2
etapas, sendo (i) aquisi¢ao das imagens radiograficas
de diversas projecoes angulares da amostra de
madeira em rota¢io de 180 ou 360°, com passos
de rotagao precisos e (ii) reconstrugdo das imagens
das segdes transversais da amostra de madeira a
partir das imagens das projecdes angulares, por
meio do algoritmo de reconstrugdo de feixe conico
de Feldkamp modificado, instalado no cluster de
computadores (Lasso et al., 2008).
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2.3.4. Andlise da estrutura anatémica da
madeira

A imagem da estrutura anatdmica das segdes da
madeira ¢ projetada na tela do monitor utilizando
o software DataViewer. Pela movimentagio do

Figura 1. a) Corpo de prova de madeira de Pinus
sp. utilizado na obten¢dao de imagens da estrutura
anatdmica por microCT; b) Imagem da se¢ao transversal
da estrutura anatdmica da madeira, por microCT e
indicagdo das linhas de referéncia para a projegao dos
planos longitudinais.

Figure 1. a) Sample of Pinus sp. wood used to obtain
images of anatomical structure by microCT; b) Image
of cross section of the wood anatomical structure, for
microCT, indicating the reference lines for projection
the longitudinal planes.
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cursor, as duas linhas de orientagdo (verde e azul)
(Figura 1b) percorrem o eixo longitudinal (ao
longo da altura) da amostra de madeira analisada,
visualizando-se as respectivas imagens sequenciais
microscopicas dos planos transversal e longitudinais
radial e tangencial, permitindo a reconstrugdo da
estrutura anatdmica da madeira em 2D, através da
sobreposi¢do das imagens. Posteriormente, com o
software DataViewer, faz-se nova sobreposi¢ao para
reconstrugao das imagens da estrutura anatdmica da
madeira em formato 3D.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens da estrutura anatomica do plano
transversal e longitudinais radial e tangencial da
madeira de Amburana cearensis e de Pinus sp.,
obtidas através da analise por microCT, possibilitam
a sua caracterizagdo macro e microscopica
(Figuras 3, 4). A movimentagio das linhas de
referéncia perpendiculares entre si, ao longo da
altura da amostra de madeira, permite a reconstruc¢io
da disposi¢ao e do alinhamento dos seus elementos

anatomicos em 2D e 3D.

Cémera
CCD

Projecao

movimentagao

Figura 2. Principio de funcionamento e componentes basicos do microCT, indicando o tubo de raios X,
posicionamento da amostra de madeira no sistema de movimentagdo na cdmara de irradiagdo, intensificador de
imagem e proje¢do da imagem da estrutura anatdomica coletada em cdmera CCD (adaptado de Pereira, 2009).
Figure 2. Operating principle and basic components of microCT, indicating the x-ray tube, positioning the sample
timber handling system in the irradiation chamber, image intensifier and image projection of the anatomical
structure collected in CCD camera (adapted from Pereira, 2009 ).
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A anidlise da estrutura anatdmica macro e
microscopica da madeira de Amburana cearensis nos
planos transversal e longitudinais radial e tangencial
possibilita a visualizagdo dos vasos, do parénquima
longitudinal e radial e das fibras (Figura 3a,b,c). A
estrutura anatdmica microscopica permite analisar
e caracterizar os vasos (solitdrios predominantes
e multiplos, circulares e ovais, alguns obstruidos
por tiloses), parénquima longitudinal (contrastado,
abundante, aliforme e vasicéntrico, confluente
interligando 2-3 vasos, com a presenca de cristais
indicados por pontos brancos), parénquima radial
(finos, numerosos, irregularmente espagados) e
fibras (Figura 4a). A caracterizagdo anatomica da
madeira de Amburana cearensis por microCT ¢é
corroborada com a descrita na literatura (Mainieri &

Pereira, 1965; Mainieri & Chimelo, 1989).

A diferenciagdo e o contraste verificados no
lenho de Amburana cearensis devem-se as dimensdes
transversais (largura, didmetro do lume e espessura
da parede) das células dos tecidos do lenho e a
intensidade de atenuacio dos feixes de raios X que
percorrem longitudinalmente a amostra do lenho a
cada 9 pm. A elevada precisdo das leituras possibilita
que as células do parénquima longitudinal e radial
e 0 lume dos vasos (principalmente) apresentem-
se de coloragdo mais escura pela menor atenuagio
dos feixes de raios X. Os distintos e caracteristicos
pontos esbranqui¢ados nas células do parénquima
longitudinal indicam a presenca de cristais, de maior
densidade; da mesma forma, a parede dos vasos e as
substancias quimicas constituintes das tiloses que
preenchem o seu lume sdo de coloragao mais clara,
com limites definidos pela elevada atenuagdo dos
raios X no processo de leitura do microCT. Ainda,
na Figura 3 para o lenho de Amburana cearensis, a
coloracgdo clara do tecido de sustentagdo (fibras) é
indicativa de fibras estreitas, parede espessa e de
lume reduzido. A literatura relata que a obstrugao
dos vasos por tilose, gomas, etc. diminuem a
tratabilidade, a permeabilidade e a movimenta¢iao
capilar da 4gua na madeira e processos de secagem
(Klitzke et al., 2008).

A andlise da estrutura anatdmica macro e
microscopica da madeira de Pinus sp. nos planos
transversal e longitudinais radial e tangencial
possibilita a visualizacdo dos anéis de crescimento,
formados pelos lenhos inicial e tardio, além de falsos

anéis de crescimento, finas linhas do parénquima
radial e pequenos pontos indicativos dos canais
de resina (Figura 3ab,c’). A estrutura anatomica
microscopica da madeira de Pinus sp. permite
analisar e caracterizar um anel de crescimento
anual completo com os respectivos lenhos inicial,
de transicdo e lenho tardio e finas linhas de anéis de
crescimento falsos, além de dois anéis de crescimento
anuais incompletos. Os canais de resina sdo distintos
e localizados em finas linhas de traqueides de lenho
tardio falso, com poucos no lenho inicial; os raios
sdo representados pelas finas e frequentes linhas
paralelas perpendiculares aos anéis de crescimento
(Figura 4b). A caracterizagdo anatomica da madeira
de Pinus sp. por microCT é corroborada com a
descrita na literatura (Panshin & De Zeeuw, 1970;
Ferreira, 2009).

Conforme verificado para a madeira de folhosa,
a diferenciagdo e o contraste dos lenhos inicial e
tardio nos anéis de crescimento do lenho de Pinus
sp. devem-se a diferenca da intensidade de atenuagéo
dos feixes de raios X. As células de traqueides do
lenho inicial e dos anéis de crescimento de lenho
inicial falsos (com traqueides de maior largura
radial, parede fina, maior lume), bem como o lume
dos canais de resina, apresentam-se de coloracdo
mais escura pela menor atenuagio dos feixes de
raios X. Por outro lado, as traqueides de lenho
tardio e dos anéis de crescimento de lenho tardio
falsos (com traqueides de menor largura radial,
parede espessa, menor lume), bem como as células
epiteliais dos canais de resina, de maior densidade,
sdo de coloragdo mais clara, com limites definidos
pela elevada atenuacdo dos raios X. Os valores de
densidade dos lenhos inicial e tardio dos anéis de
crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis,
obtidos por densitometria de raios X, sdo da ordem
de 02-05 g.cm™ e 08-1,2 g.cm™, respectivamente,
corroborando as observagdes realizadas através da
microCT (Ferreira & Tomazello Filho, 2009).

A qualidade das imagens da estrutura anatémica
da madeira de Amburana cearensis e de Pinus sp.,
obtidas através da microCT, permite a avaliacdo
quantitativa das dimensdes e porcentagens dos
tecidos e células constituintes do lenho, com a
aplicacdo de softwares especificos. Como exemplo:
a determinacdo da drea de vasos em madeiras
de folhosas e sua relacdo com os fendmenos de
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transporte de fluidos na madeira durante o processo 4, CONCLUSOES
de secagem (Wu & Peng, 2007). Da mesma forma, a

microCT é uma ferramenta importante na andlise da A aplicacio da microCT possibilitou a obtencio
dindmica do ataque de fungos xil6fagos na madeira  Je imagens da estrutura anatomica macro e
associado com a avaliagdo das suas caracteristicas  microscépica do lenho de Amburana cearensis e de
anatomicas (Van den Bulcke et al., 2009b). Pinus sp., permitindo a sua caracterizacio, descrigdo

e comparagdo com a da literatura especializada.

Figura 3. Estrutura anatomica do plano transversal (a, ') e dos respectivos planos longitudinais tangencial (b, b’) e
radial (¢, ¢’) da madeira de Amburana cearensis e de Pinus sp., respectivamente. As duas linhas de orientagdo cruzada
percorrem o eixo longitudinal da amostra de madeira projetando as imagens sequenciais dos planos transversal e
longitudinais radial e tangencial.

Figure 3. Anatomical structure of the transverse plane (a, @) and its tangential longitudinal planes (b, b’) and radial
(¢, ©) from Amburana cearensis and Pinus sp. wood, respectively. The two guidelines, cross traverse the longitudinal
axis of the wood sample by projecting the sequential images of transverse and longitudinal planes radial and
tangential.

Figura 4. Estrutura anatdmica microscopica do plano transversal obtida através de imagens em microCT.
a) Amburana cearensis, indicando o parénquima longitudinal (PL) com cristais (C), parénquima radial (R), vasos
(V) obstruidos por tilose (T) e fibras (F). b) Pinus sp., indicando o anel de crescimento (AC) com os lenhos inicial
(LI) e tardio (LT), faixas de lenho tardio (fLT) com canais de resina (CR) e parénquima radial (R).

Figure 4. Microscopic anatomical structure of the transverse plane images obtained by microCT. a) Amburana
cearensis, indicating the longitudinal parenchyma (PL) with crystals (C), parenchyma (R), vessels (V) blocked by
tylosis (T) and fiber (F). b) Pinus sp., indicating the growth ring (AC) earlywood (LI) and latewood (LT), bands of
latewood (FLT) with the resin canals (RC) and parenchyma (R).
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A aplicagdo da microCT apresenta iniimeras
vantagens, como método nio destrutivo, em relagdo
ao processo de confeccdo de laminas histoldgicas.
A microCT permite, ainda, a avaliagdo quantitativa
da estrutura anatdmica da madeira, a reconstru¢do
da disposicdo dos elementos anatdémicos em 3D e a
andlise ndo destrutiva de painéis, carvao vegetal e
demais produtos de madeira.
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