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Perfil de densidade do lenho utilizando métodos radiograficos
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a comparagao dos resultados da analise do perfil de densidade
aparente do lenho de arvores de pinus, utilizando as metodologias de densitometria de raios X por leitura
direta, usualmente aplicada nos laboratdrios, e por imagens digitais de raios X, que dispensam o filme
radiografico. No presente estudo foram utilizadas amostras radiais do lenho de cinco arvores de Pinus
elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, com 7 anos e 10 meses. Os perfis radiais de densida-
de aparente do lenho obtidos pela aplicagdo dos dois métodos radiograficos foram similares. No entanto,
a metodologia de imagens digitais de raios X propicia vantagens e resultados qualitativos adicionais bem
como maior agilidade no processamento de andlise do lenho, sendo, portanto, recomendada nos trabalhos
que demandem a avaliagao da densidade de significativo niumero de amostras do lenho de arvores de
coniferas e de folhosas.

Palavras-chave: densitometria de raios X; imagem digital de raios X; qualidade do lenho; propriedades
fisicas.

Abstract

This study aimed to compare the results of the analysis of the wood density profile of pine trees using the
methodologies of X-ray densitometry for direct reading, usually applied in laboratories, and digital X-ray
images, which dispenses the radiographic film. In the present study the radial wood samples of 5 Pinus
elliottii var elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis trees 7 years-10 months were used. The radial wood
density profiles obtained by applying the two radiographic methods were similar. However, the methodology
of digital X-rays provides additional benefits and qualitative results, greater agility in processing the wood
analysis, and is therefore recommended in research that requires the evaluation of the density of a signifi-
cant number of wood samples of coniferous and hardwoods trees.

Keywords: X-ray densitometry; digital image X-ray; wood quality; physical properties.

INTRODUCAO ra e diametro do lume das fibras ou traqueides,
diametro e frequéncia dos vasos e porcentagem

A densidade é considerada uma das mais im- de parénquima), quimicas (teor de extrativos,
portantes propriedades do lenho, relacionando- etc.) e propriedades mecanicas, sendo utilizada
-se, normalmente, com as suas caracteristicas como indice de qualidade da madeira. Intime-
anatdmicas (espessura da parede celular, largu- ras varidveis influenciam na densidade do lenho
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das arvores, como a sua idade, taxa de cresci-
mento, espacamento e praticas silviculturais
(VIANA, 2008).

A densidade aparente da madeira é expressa
pela razio da massa e volume da madeira, na
condicao de 12 % de umidade, de acordo com
a ABNT (1997). Os métodos convencionais de
determinacao da densidade aparente s3o aplica-
dos para corpos de prova de madeira obtidos,
de modo geral, por métodos destrutivos, nao
permitindo avaliagdes intra-inter anéis de cres-
cimento em intervalos micrométricos. Neste as-
pecto, os métodos radiograficos de atenuacao de
raios X para a determinag¢ido da densidade apa-
rente do lenho apresentam vantagens como me-
todologia nao destrutiva, propiciando a otimi-
zacao do tempo, melhor precisio das analises
e com maior eficiéncia no processamento dos
dados (CASTRO, 2011).

A técnica da densitometria de raios X em ma-
deiras para a determinacao da sua densidade apa-
rente foi implantada no Brasil por Amaral (1994),
sendo importante ferramenta na avaliagio da
qualidade do lenho das arvores submetidas aos
tratamentos silviculturais e variacoes climaticas,
bem como para a caracteriza¢io tecnolégica da
madeira. A técnica possibilita, da mesma forma,
a determinacao da producao anual da biomassa
do lenho e a sua relacio com a estrutura anato-
mica; a aplicacdo na genética e melhoramento
florestal e na avaliacdo do efeito da fertilizacdo,
irrigacao, desrama, ataque de fungos e insetos,
etc (HUGHES; SARDINHA, 1975; MOTHE et al.,
1998; POLGE, 1965; TOMAZELLO FILHO et al.,
2005; ARIZAPANA-ALMOCINAD, 2013).

A densitometria de raios X em madeiras uti-
lizou, até o inicio da década de 1990, o equi-
pamento densitometro que analisa os filmes
radiograficos do lenho das drvores e, pela com-
paragdo com uma cunha de calibragao (acetato
de celulose) de densidade conhecida, propicia a
obtencao dos perfis radiais, além dos valores de
densidade aparente média, maxima e minima.
Da mesma forma, equipamentos que utilizam
a incidéncia de raios X colimados propiciando
a atenuacao parcial da radiagdo das amostras do
lenho de arvores de coniferas e de folhosas tém
sido utilizados, por inimeros laboratérios, com
as vantagens de dispensar o filme radiografico,
prover a autocalibracdo e com o processamen-
to automadtico dos dados pontuais (a cada 40
um) de densidade aparente do lenho (LIN et al.,
2007; FERREIRA; TOMAZELLO FILHO, 2009;
ARIZAPANA-ALMOCINAD, 2013).

Mais recentemente, com o desenvolvimento
dos equipamentos de imagens digitais de raios
X direcionados para a ortopedia, odontologia,
zootecnia, zoologia, entre outras areas (WOO;
NORDAL, 2006), abriu-se a possibilidade para
sua aplica¢ao na analise da qualidade da madei-
ra e de seus produtos. A literatura relata a utili-
zagao de imagens radiograficas digitais em tons
de cinza da madeira para a determinacao da sua
densidade pela metodologia de atenuacgao de
néutrons, além da caracterizacao dos defeitos do
tronco resultantes do crescimento das arvores e
do ataque de organismos xil6fagos (WU; PENG,
2007; VAN DEN BULCKE et al., 2009; TRTIK et
al., 2007). E utilizado, ainda, para detectar as
variacoes dos valores de densidade dos anéis de
crescimento e sua correlagao com as condigoes
climaticas, ciclo do carbono, influéncia da ferti-
lizacao, etc. (BASCIETTO et al., 2004; HUGHES,
2002; MANNES et al. 2007; KEUNECKE et al.,
2012; CHERUBINI et al., 2013).

Pelo exposto, o presente trabalho teve como
objetivo a comparagao dos resultados da analise
do perfil de densidade aparente do lenho de ar-
vores de Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea
var. hondurensis, utilizando as metodologias de
densitometria de raios X por leitura direta, usu-
almente aplicada nos laboratérios, e por ima-
gens digitais de raios X, que dispensam o filme
radiografico.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area, selecao e
corte do lenho das arvores

As cinco arvores de Pinus elliottii var. elliottii x
Pinus caribaea var. hondurensis com 7 anos e 10
meses, com DAP de 30 cm, foram selecionadas
das plantacoes florestais da Fazenda Pedra Ma-
ria, na regido de Buri, SP (coordenadas de 48°
26" 13,8"W; 23° 52' 07,5”S; altitude de 660 m),
da empresa Pinus Brasil Agro Florestal Ltda. Da
base do tronco das arvores foram cortadas se-
¢Oes transversais do lenho e secas em condicoes
normais de laboratério para a posterior deter-
minac¢ao da densidade aparente.

Obtencao dos perfis radiais de
densidade aparente do lenho

Na secao transversal dos discos do lenho fo-
ram demarcadas e cortadas 2 amostras radiais
(20x10 mm, largura x espessura), coladas em su-
portes de madeira, seccionadas em equipamen-
to de dupla serra circular paralela (amostras de
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2,0 mm de espessura), acondicionadas (camara
de climatizacao, 20°C, 24h, 60% UR, 12-15%
UE) (AMARAL; TOMAZELLO FILHO, 1998).

Para a obtencao do perfil radial de densidade
aparente do lenho pela técnica de leitura direta
utilizou-se o equipamento QTRS modelo 01X
(Figura 1A). As amostras do lenho foram en-
caixadas em um suporte metalico e transferidas
para o compartimento blindado do equipamen-
to, seguindo-se as operagdes de autocalibracao
e de escaneamento continuo (varredura) da se-
cao transversal da amostra do lenho na direcao
medula-casca por um feixe colimado de raios X
(Figura 1B). A intensidade dos raios X que atra-
vessaram o lenho foi analisada e transformada
em densidade aparente pelo software QMS. No
processo de leitura das amostras do lenho, os
valores pontuais de densidade foram apresenta-
dos com a respectiva imagem do lenho na tela
do monitor. Os valores de densidade aparente
do lenho originaram um arquivo DAT (relatério
da analise com os valores de densidade aparente
do lenho a cada 40 pm), sendo lido em planilha
eletrOnica e, na sequéncia, construidos os perfis
radiais de densidade aparente do lenho (QMS,
1999; CASTRO, 2011).

Para a obtencao do perfil radial da densidade
aparente do lenho utilizou-se, também, o equi-
pamento de raios X digital modelo LX-60 (Fi-
gura 1 C, D). As amostras do lenho, utilizadas

A

na andlise de densitometria de raios X por leitu-
ra direta, e uma cunha de calibracao de acetato
de celulose foram inseridas no compartimento
blindado do equipamento de raios X, seguindo-
-se a operacao de calibragao e de leitura automa-
tica (30 Kv, 19 segundos), gerando-se imagens
digitais do lenho juntamente com a cunha de
calibracao de elevado contraste e alta resolucao
na tela do monitor. Estas, posteriormente, fo-
ram salvas em formato TIF (FAXITRON, 2009) e
analisadas com software Image] transformando-
-se, por compara¢do com a escala de tons de
cinza da cunha, em valores de densidade apa-
rente do lenho a cada 50 pm de distancia ao
longo da medula-casca, foram transferidos para
planilha eletronica e construidos os perfis ra-
diais de densidade aparente do lenho (Figura
1E). Os defeitos do lenho presentes, como nés,
microfissuras, biodegradacao, entre outros, po-
dem ser retirados durante processo de leitura
das imagens digitais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de densidade aparente média do
lenho das cinco arvores de pinus obtidos por
meio das imagens digitais de raios X foram sig-
nificativamente maiores do que os da densito-
metria de raios X por leitura direta (Tabela 1).
A diferenca da densidade aparente média do le-

Densidade aparente (g/cm?®)
2 2 2 =
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Figura 1. Equipamentos de raios X. QTRS-01X (A,B) equipamento e suporte metalico para a fixacdo das amostras

do lenho no compartimento de irradiagdo; Faxitron LX-60 (C,D) equipamento e compartimento de irradia-
cdo das amostras do lenho; (E) perfil radial de densidade aparente do lenho de pinus.

Figure 1. X-Ray equipments. QTRS-01X (A,B) equipment and metal bracket to hold the wood specimens in the
irradiation chamber; Faxitron LX-60 (C,D) equipment and irradiation chamber of the wood samples; (E)

Radial wood density profile of pine.
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nho entre os métodos pode ser explicada pelo
fato da andlise de densitometria de raios X por
leitura direta ocorrer de forma linear (continua
e radialmente) ao longo de todo o raio, nao
possibilitando a eliminacao de possiveis defei-
tos como microfissuras nas amostras. As varia-
¢oes da largura e as imperfeicoes anatomicas
do lenho dos anéis de crescimento e a presenca
dos canais de resina sao, desta forma, acusadas
pela passagem do feixe colimado de raios X e,
quando registradas graficamente e em termos de
média indicam menores valores da densidade
aparente média, minima e maxima do lenho.

Tabela 1. Valor médio da densidade aparente do lenho
das cinco arvores de pinus, obtido pela densi-
tometria de raios X e imagem digital de raios X.
Mean values of wood apparent density of the
five Pinus spp. trees, obtained by the two ra-
diographic methods.

Table 1.

Densidade aparente
média do lenho (kg.m?)
Densitometria Imagem digital
de raios X de raios X
1 410 b" (+ 20; 5,60)> 460 a (+ 60; 12,66)
2 380 ab (+ 10; 3,24) 430 a (+ 20; 3,61)
3 340 a (£ 5; 1,42) 400 a (+ 10; 2,65)
4
5

Arvores

370 ab (x 10; 3,46) 450 a (= 10; 3,24)
380 ab (+ 50; 12,26) 440 a (+ 80; 17,76)
Média 380 A (* 40; 9,51) 440 B (+ 40; 10,27)
I. Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (o = 0,05). As letras minUsculas se referem aos valo-
res das arvores e as letras mailsculas aos valores dos métodos radio-

graficos; 2. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao
(kg.m™) e coeficiente de variacdo (%), respectivamente

As diferencas na leitura sequencial do lenho
pelo escaneamento dos raios X, pelas duas me-
todologias, podem ser constatadas pela compa-
racao dos perfis de densidade aparente de uma
mesma extensdo do lenho de arvore de pinus
(Figura 2). Os perfis diferem ligeiramente em
algumas posicoes e apresentam diferencas de
amplitudes (pontos maximos e minimos). Tais
diferencas podem ser explicadas pelas caracteris-
ticas técnicas dos equipamentos, uma vez que
o equipamento de densitometria de raios X por
leitura direta (QTRS-01X - Tree Ring Analizer)
utiliza tubo de raios X com tensiao mdaxima de
50 kV e corrente de 150 pA e o equipamento
de imagem digital de raios X (Faxitron - LX60)
utiliza tubo de raios X com tensio maxima de
60 kV e corrente de 300 pA.

A correlacao dos valores médios de densida-
de aparente do lenho das arvores de pinus ob-
tidos pelos métodos de leitura direta e de ima-
gem digital de raios X foi significativa e positiva
(nivel de 1%), com R de 0,84. A significancia

estatistica do modelo de regressao e o valor do
coeficiente de correlagio indicam que o valor
médio da densidade aparente do lenho é cor-
relacionado, embora, com diferenca estatistica
significativa (Figura 3).

O completo perfil radial de densidade do le-
nho de arvore de pinus e sua respectiva imagem
digital, resultado da diferenca de atenuacao dos
feixes de raios X (Figura 4), permitem inferir
sobre a estrutura anatémica dos anéis de cres-
cimento, com maior acuidade em comparacao
com a andlise macroscopica da sua se¢ao trans-
versal usualmente aplicada nos laboratérios de
qualidade da madeira e de dendrocronologia.
As regides do lenho com variagdes marcantes
de tonalidades de cinza e faixas de coloracao
mais clara, de diferentes espessuras, podem ser
nitidamente observadas. As faixas de colora-
cao clara, em niimero de sete, sao caracteristi-
cas do lenho outonal dos anéis de crescimento
anuais e coincidentes com a idade das arvo-
res, propiciando a aplicacio da metodologia
em dendrocronologia (determinac¢do da idade
e taxa de crescimento das arvores) e qualidade
do lenho (porcentagem do lenho tardio/anel
de crescimento anual). O perfil radial de densi-
dade permite determinar os valores crescentes
de densidade aparente média, minima e maxi-
ma dos anéis de crescimento anuais, sendo de
279-154-453; 326-274-507; 346-251-558; 382-
292-675; 428-304-711; 495-329-841; 522-324-
866 kg.m= para o 1° até o 7° ano de idade das
arvores de pinus. Da mesma forma, caso seja
foco da pesquisa, pode ser mensurada a espes-
sura dos lenhos inicial-tardio e total dos anéis
de crescimento anuais e construida a curva de
crescimento em didmetro do tronco e sua cor-
relacao com a densidade do lenho dos anéis de
crescimento e do incremento anual de massa e
de carbono. Em relacdo a estrutura anatomica
do lenho das arvores de pinus verifica-se, ain-
da, pela imagem digital de raios X que (i) as
regioes do lenho de maior densidade (de tona-
lidade mais clara: lenho tardio) s3do caracteri-
zadas por traqueides de parede celular espessa,
menor largura e menor didmetro do lume; as
de menor densidade (de tonalidade mais escu-
ra: lenho inicial) sao constituidas por traque-
ides de parede celular delgada, maior largura
e maior didmetro do lume, (ii) ocorrem anéis
de crescimento falsos mais caracteristicos no
lenho inicial; (iii) canais de resina distintos e
mais frequentes no lenho tardio dos anéis de
crescimento e (iv) parénquima radial em finas
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linhas paralelas. A caracterizagdo anatdémica e
fisica do lenho das arvores das espécies de pi-
nus tem sido apresentada na literatura por ou-
tros autores (FERREIRA, 2009; FERREIRA; TO-
MAZELLO FILHO, 2009).

Por outro lado, o perfil radial de densidade
aparente do lenho obtido a partir da densito-
metria de raios X por leitura direta (Figura 5)
permite, da mesma forma, determinar o limite
dos anéis de crescimento no lenho das arvores
de pinus. Recomenda-se, no entanto, a justapo-
sicdo da imagem da secdo transversal do lenho
para possibilitar a comparacao com a estrutura

anatomica macroscopica dos lenhos (CHAGAS,
2013; ANHOLETTO JUNIOR, 2013).

Os petfis radiais de densidade aparente ob-
tidos pelas duas metodologias indicam um
modelo de variagao caracterizado pelo menor
valor de densidade aparente na regido interna
(310 kg.m?) em relacao a externa (460 kg.m
3) do lenho das arvores de pinus, a formacgao
da madeira juvenil e transicao madeira juvenil-
-adulta, além da presenca dos anéis de cresci-
mento anuais, em resposta da sazonalidade
da atividade cambial e processo da xilogénese
(TOMAZELLO FILHO et al., 2001).
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image X-ray.

Perfis radiais de densidade aparente do lenho de arvore de pinus, obtidos pela densitometria de raios X

Radial profiles of wood density of pine trees, obtained by X-ray densitometry (direct reading) and digital
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Figura 3. Correlacdo dos valores de densidade aparente do lenho das arvores de pinus, obtidos pela densitometria
de raios X (leitura direta) e imagem digital de raios X.
Figure 3. Correlation of values of apparent wood density of pine trees, obtained by X-ray densitometry (direct

reading) and digital image X-ray.
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Figura 4. Perfil radial de densidade aparente do lenho de arvore de pinus obtido pela imagem digital de raios X.
Figure 4. Radial wood density profile of pine trees obtained by digital image X-ray.
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Figura 5. Perfil radial de densidade aparente do lenho de arvore de pinus obtido pela densitometria de raios X

(leitura direta).

Figure 5. Radial wood density profile of pine trees obtained by X-ray densitometry (direct reading).

A comparagao das metodologias de determi-
nacao da variagao radial da densidade aparen-
te do lenho (Tabela 2) permite inferir sobre as
suas vantagens. Ressaltam-se, principalmente,
a natureza dos dados (qualitativos e quantita-
tivos), processo de calibragao das leituras, area

de leitura do lenho na direcao medula-casca, di-
recionamento da leitura no sentido radial e per-
pendicular aos anéis de crescimento, avaliacao
dos defeitos inerentes ao crescimento do tronco
das arvores, tempo dedicado nas andlises e custo
dos equipamentos.
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Tabela 2. Comparacdo das metodologias de determinacdo da densidade aparente do lenho de arvore de pinus:
densitometria de raios X (leitura direta) e imagem digital de raios X.
Table 2. Comparison of methods for determining the wood apparent density of pine tree: X-ray densitometry (di-

rect reading) and digital image X-ray.

Densitometria de raios X

Imagem digital de raios X

» Dados quantitativos

» Dados quantitativos e qualitativos

» Valores de densidade sem necessidade de cunha de
calibragcao

* Valores de densidade necessitando de cunha de cali-
bracao

» Para analise de madeiras e produtos da madeira

» Analise de madeiras e produtos, sementes, folhas, in-
setos, etc.

» Andlise de amostras de madeira - até 2x20x350 mm
(espessura, largura, comprimento)

* Analise de amostras de madeira-area de 120x120 mm

* Leitura linear da densidade da amostra de madeira, em
relagdo aos raios e anéis de crescimento

* Leitura linear da densidade da amostra de madeira, per-
mite ajustar aos raios e anéis de crescimento

+ Definicdo e contagem automatica dos anéis de
crescimento

* Definicdo e contagem manual dos anéis de crescimento

* Propicia resumo das variaveis estatisticas de densidade
aparente média, maxima e minima por anel e por amostra
de madeira

* Propicia pelo ImageJ a relagdo dos valores de densi-
dade em planilha eletrénica e posterior analise das varia-
veis por anel e por amostra de madeira

» Tempo de analise da amostra de madeira no equipamen-
to, de 10-20 minutos, dependendo do comprimento

» Tempo de analise da amostra de madeira no equipa-
mento, maximo de 19 segundos

» Equipamento de menor custo de aquisicao

» Equipamento de maior custo de aquisicéo

CONCLUSOES

Os perfis radiais de densidade aparente do le-
nho, obtidos pelos dois métodos radiogrificos,
foram similares, apresentando, porém, maior
valor de densidade média utilizando as imagens
digitais de raios X. O método radiografico digi-
tal apresentou vantagens qualitativas como ima-
gem em escala de cinza, localizacao de defeitos
e rapidez de analise. Sendo assim, conclui-se
que a radiografia digital pode ser utilizada para
andlise do perfil densitométrico, sendo indi-
cada, principalmente em estudos de avaliacao
de qualidade do lenho que demandem grande
quantidade de amostras.
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