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RESUMO

Nos reflorestamentos brasileiros o géndfacalyptus € o mais
utilizado, devido sobretudo as suas caracteristittagapido crescimento, capacidade de
adaptacdo aos diversos sitios e condicOes edafdidam e pelo potencial econdmico de sua
madeira. O seu uso € intensivo e crescente nosesggsnindustriais para a producao de
celulose, pasta de celulose, painéis de fibras@aaroducdo de madeira serrada. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a densidade da mader&utalyptussp. por trés métodos: o
Método de imersdo em agulllj, o Método da atenuacédo da radiacdo gaieR(Q3 e o
Método da volumetria por equivaléncia de aréeA). Foram determinadas as variacdes de
umidade e de volume em funcdo do tempo, de diseosatieira submersos em agua. A partir
dos valores médios de densidade dos discos falmlatiperfil longitudinal da densidade e
também um ponto de amostragem, que caracterizensadhde média da arvore. O método de
imersdo em agua também foi utilizado para mensgarariacdes de volume, umidade e da
densidade em amostras com umidade abaixo do pensatdracdo das fibras. Os resultados
mostraram que a variacdo da densidade a 12% mdasypealos métodos de imersédo e da

volumetria por equivaléncia de area de 1,72%. Aag¢dp da densidade basica entre os



métodos de imersdo e o método de atenuacdo dgdadiama foi de 1,3%. A absorcao de
agua, durante o experimento de imersédo, promoveaargscimo de umidade e de volume,
respectivamente de 1,68% e de 0,287% em um pededd® segundos de imersédo. O ponto
ideal de amostragem, mensurado pela variacdo daiddele na direcdo longitudinal,
possibilitou mensurar a densidade média da arvale¥a da altura comercial. Os resultados
permitiram concluir que a variacdo da densidadé&c®ds da aparente entre os métodos ndo
apresentam diferencas significativas, tornando elidv método de imersdo como uma
alternativa para mensuragcdo do volume e densidadeariagdo da umidade e variagéo
volumétrica, em um periodo de 10 segundos de imgraéa determinar o volume, ndo afetou
significativamente a densidade da amostra. A andlis perfil longitudinal possibilitou
determinar um ponto ideal de amostragem entre 3@ da altura comercial, o qual podera
ser utilizado como alternativa para a estimar dasidade média da arvore. A densidade
mensurada por equacgdes utilizada pelo Método daiatéo da radiagcdo gama apresentou
resultados com boa precisdo, minimizando o tempgtogsom determinacdes experimentais.
A vantagem do método de imersao esta na facilid@dsua aplicacdo para mensuracao da
densidade bésica e também aplicavel para densajzatente, inclusive para densidade na

umidade de equilibrio.
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SUMMARY

The genus Eucalyptus is the most widely used iorestation in Brazil, mainly due to its
rapid growth, its ability to adapt to differentestand environmental conditions; and the
economic potential of its timber. Its use is infeasand growing in the industrial segments for
production of cellulose pulp, fiboreboard and timb&he objective of this study was to
evaluate the density of Eucalyptus sp. wood by ethmeethods: The Method of Water
Immersion in Water Method (MI); The Gamma AttenaatiMethod (TARG); Volumetric
Conversion by Equivalence of Area Method (VEA) sEiit was determined the variations of
humidity and volume as a function of time, in diggésnvood submerged in water. From the
average density values of the tree wood discsw#@s obtained the longitudinal profile of
density and also the sampling point which charexte the average density of the tree. The
method of water immersion was used to measure ¢dhemetric variation, the moisture and
the density below the fiber saturation point. Tlagiation of density at 12% measured by the
method of water immersion and by volumetric conerdy equivalence of area method

showed an equivalence of 1.72%. The basic densitiation between the water immersion



and the gamma attenuation methods was 1.3%. Tw@ion of water during 10 seconds of
the experiment of immersion, promoted an averagease in the moisture and in the volume
of 1.68% and 0.287%, respectively. The obtainegaligoint of sampling in order to measure
the average density of the tree was in 45% of tmangercial height. The results allowed to
conclude that the variation of basic and apparemtsities between the methods are not
significantly differents, making the immersionviter as an alternative and viable method in
order to measure volume and density. The moistndevalume variations in a period of ten
seconds of immersion to determine the volume, didsignificantly affect the density of the
samples. From the analysis of the longitudinal ifgpft was possible to establish the ideal
sampling point between 40 and 50% of the commelugadiht, which can be used as an
alternative to estimate the average density ot The measured density by equations by
the gamma attenuation method showed results wibld grecision, minimizing the time spent
with experimental determination. The main advantafjghe method of immersion is the
facility of its application for the measurement thie densities basic and in equilibrium

moisture content.

Keywords: density, quality, immersion, mass speciravity.



1. INTRODUCAO

A primeira referéncia a utilizacdo da madeiraHiealyptuspara a
producdo de celulose provém de Portugal, em 19@Grar de Eucalyptusglobulus A
producdo de celulose de sulfito branqueada, comeim@gadde Eucalyptus iniciou-se
comercialmente em Portugal em 1919, (FOELKEL; BARRELO; MILANEZ, 1975) a
partir deste periodo, muitas espécies vém ganhangortancia econdmica e tornando-se
expressiva mundialmente. Uma substancial parteelidose de espécies folhosas, utilizadas
para a fabricacdo de papel, é produzida de plaedagd génerducalyptusoriginarias dos
maiores produtores mundiais, principalmente Brésdja, Africa do Sul, Portugal, Angola,
Espanha, China, Franca e Japéo. A tendéncia dorciometernacional de celulose motiva
cada vez mais a plantacdo deste género no munbid@ QPJUNIOR; GARLIPP; DAMAS,
2008)

As espécies do géner&ucalyptus sdo as mais utilizadas, nos
reflorestamentos brasileiros, devido as suas @fatitas de rapido crescimento, capacidade

de adaptacédo as diversas regides ecoldgicas @piocial econdmico. Dentre as principais



espécies utilizadas, Bucalyptusgrandis W. Hill ex Maidene seus hibridos interespecificos,
principalmente com a espéciesurophyllaS. T. Blake, continuam como as mais importantes,
em face do seu uso intensivo e crescente nos saggriedustriais e, mais recentemente, para
a producao de madeira serrada (PINTO JUNIOR; GARLIPAMAS, 2008).

Segundo Goncalves et al., (2009) a madeira poruserelemento
organico heterogéneo e composto basicamente dediatose, lignina, celulose e extrativos,
apresenta uma enorme versatilidade de usos paagalot de uma série de produtos. Panshin
e Zeeuw (1970) mencionaram que as espécies demnadssuem variacdes naturais em suas
caracteristicas, que sédo provenientes de diferagg@agstipicas, como também de diferentes
respostas as condi¢cdes ambientais e manejo a guabr@ esta se desenvolvendo. Poucos séo
os trabalhos que relacionam todas as caractesistixigidas pelo mercado consumidor as
propriedades inerentes a madeira, como, por exermaplbensidade. Alguns autores como
Oliveira (1998), Vale, Martins e Araujo (1992), Giilno, Lima e Mendes (1996), Latorraca e
Albuquerque (2000) e Cruz, Lima e Muniz (2003) menaram que a densidade é a
propriedade que melhor se relaciona com as demapripdades da madeira. Esta
caracteristica € mais utilizada em pesquisas mladas a qualidade, podendo ser um fator
limitante do uso da madeira.

Na década de 1990, a clonagem intensiva e a gélizde hibridos em
escala comercial eram aspectos que estavam desjmeaatencao dos silvicultores nacionais.
A prética tornou-se rotineira nos programas de amalhentos florestais das principais
empresas nacionais, sendo a principal responsgekisucesso da eucaliptocultura nacional.
Os pesquisadores ja alertavam para o fato de qesam dos clones apresentarem alta
produtividade volumétrica, seriam necessarios raaicestudos quanto a sua qualidade
(BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010)

Segundo Shimoyama e Barrichello (1991) citados @diveira,
Hellmeister e Tomazello Filho (2005) a densidadgida da madeira € reconhecida como um
dos mais importantes parametros para avaliacdo uda gsialidade, por ser de faclil
determinagdo e estar relacionada as suas demaisterésticas. Batista, Klitzke e Santos,

(2010) mencionam que dentre as diversas proprisdddemadeira, a densidade € a mais



utilizada, pela facilidade da determinacdo e porretacionar-se diretamente com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira e composi¢ao celular.

Para a caracterizagcdo da madeira sdo necessaélisearde rotina,
gue devem ser rapidas, precisas e de baixo custmdo a melhoria de qualidade da matéria
prima e do produto final. Os métodos laboratorthsponiveis atualmente sdo demorados, o
gue os tornam inviaveis para analises de grandemide amostras, impossibilitando, assim,
um controle detalhado e preciso do processo (SANTEIBVIDE; SOUSA, 2009).

Panshin e Zeeuw (1970) afirmaram que as variagidesnsionais na
madeira atuam de forma diferenciada ao longo d&sdirecbes estruturais, devido ao seu
fator anisotropico. Em geral, observa-se que a ragid na direcdo tangencial é
aproximadamente duas vezes maior que na sentidal.r&k autores afirmaram que a
utilizacdo da madeira para obtencdo de produt@ssfile alta estabilidade requer um baixo
fator anisotropico. Existe uma situacdo em que dema ndo perde nem absorve agua do
ambiente, ou seja, a umidade da madeira esta eilibéqucom o ambiente. Ainda segundo os
autores, a madeira devera sempre ser utilizadaucoaumidade proxima ao teor de umidade
de equilibrio higroscopico. Uma vez seca a uma icdondde umidade de equilibrio com as
condicbes ambientais, a madeira ndo irA mais apeFseproblemas associados a
retratibilidade, como empenamentos e fendilhamentos

Segundo Oliveira (1998), o conhecimento das prdpdes
higroscépicas €, sem dlvida, a chave para a gizhem-sucedida da madeira. Sabe-se que
a madeira em um teor de umidade igual ou proximelagde equilibrio com as condicbes de
uso da madeira, podera ter seus problemas refer&@nt@midade minimizados ou eliminados.

Devido a necessidade de um estudo mais detalhdmle acabsorcéo
de 4gua na madeira para determinacdo do volumenitade de equilibrio, o objetivo geral
do trabalho foi:

v' estudar diferentes metodologias de determinacamldmne e da densidade da

madeira, visando a confrontacdo de seus resuladatiscussao de suas limitagdes.

Os objetivos especificos foram:



v mensurar o volume das amostras, em um periodo@samem agua e avaliar
as variagcdes de umidade e volume ao longo deskalper

v’ comparar os resultados de densidade mensuradas Mélodo de atenuacgao
da radiacdo gama e o Método da volumetria por atgncia de area com o Método de
imersao.

v’ determinar a variacdo longitudinal utilizando a siéade aparente a 12% e

determinar um ponto de amostragem que caractedeesidade meédia da arvore.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Umidade da madeira

As variacfes dimensionais da madeira causadasigaimente pela
interacdo com a agua em qualquer estado, aliadasasscaracteristicas anisotropicas, sao
indesejaveis do ponto de vista pratico. Varios pssglores tém tentado minimiza-las, atraves
de tratamentos quimicos ou fisicos.

A densidade da madeira esta intimamente ligada aa usnidade,
devido as variacdes de massa e de volume. Porfaarto determinar esta caracteristica fisica,
€ necessario também o conhecimento da retratiddigada expanséo volumétrica da madeira.
Costa (2006), analisando as propriedades anisoa®pie amostras de clonesHiealyptus
concluiu que a umidade é uma das caracteristis@agida madeira que analisada em funcéo
da espécie, variedade, povoamento, idade, arvaté mesmo dentro de uma mesma amostra
ou disco, apresenta diferentes valores (REZENDEB71HERRERA, 1989; BRASIL,;
VEIGA; SANSIGOLO, 1991; OLIVEIRA; HELLMEISTER;TOMAELLO FILHO, 2005,
COSTA, 2006).
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A 4gua presente na madeira pode ser entendida dom@or base
alguns aspectos fisiologicos. A entrada de aguplara@a ocorre por meio da absorgcdo. As
plantas absorvem agua em toda a sua superficiega magor parte do suprimento de agua vem
do solo (TAIZ; ZEIGER, 2004). E pelas raizes quaamta absorve dgua e sais minerais que
compbe a denominada seiva bruta. A absorcdo évpbssi longo de toda a raiz, mas no
entanto, € atraveés dos pélos radiculares que acd@los@ maior. A existéncia de pélos
radiculares aumenta consideravelmente a supedicadsorcéo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Toda esta explicacao tem a finalidade de deixaa@amportancia da
agua na madeira, sendo que em madeira verde chagaia a porcentagem maior que 60%.
Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005), egentaram valores de umidade para o
géneroEucalyptusmaior de 100%. Para a espéEiecalyptus grandi® maior teor de agua
médio determinado na direcdo longitudinal foi déxpno a 120% de umidade na regido da
medula.

O gue geralmente ocorre numa peca de madeira durgmiocesso de
secagem € que, enguanto alguns pontos ja tenhamgidatia umidade no limite de
estabilidade, em 28%, outros pontos, localizaddsipros ao interior da pec¢a, ainda nao
atingiram este limite e ainda nao iniciaram a gg&toa Isto demonstra que a retratibilidade para
pontos diferentes na madeira ocorrem em temposedifss. Este aspecto serd tanto mais
evidente quanto maior forem os gradientes de ureidlutante a secagem, sendo estes,
diretamente proporcionais a densidade e dimens@epetda de madeira, (REZENDE;
SAGLIETTI; MARTINEZ, 1993; REZENDE; GUERRINI; SAGHTTI, 1995).

A anadlise da umidade na direcdo longitudinal foiedwinada por
Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) emvaies recém abatidas e apresentaram
maior umidade na base, diminuindo por volta da deet#a altura comercial, e um aumento
partir do terco superior e no topo apresentaramidade proxima a mensurada na base.

Em arvores plantadas e recém abatidas apresentaonsalto indice
de umidade. Nestas condicfes as moléculas de &eacentram por todo o interior das
arvores, no interior dos elementos anatémicos iatedor das respectivas paredes. Com estas

condi¢des € promovida a saturagdo, ou seja, aidadatmaxima de agua dentro da madeira,
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e com tal concentracdo de umidade usualmente aimmagledenominada como madeira
saturada ou “verde”.

O Ponto de Saturacdo da Fibras (PSF) € um valdafite de umidade
em que toda a agua livre ou de capilaridade faiadd da madeira, ficando apenas a agua de
adesdo. Normalmente o PSF situa-se numa faixa 28t 30% de umidade, variando de
espécie para espécie. Panshin e Zeeuw (1970), gitaro PSF para madeiras com densidade
aproximadamente de 1,18 kginfoi determinado a 26% da umidade de saturacdSP é
importante pois € a partir deste ponto ocorrenitasagdes do comportamento da madeira.

A madeira por ser um material organico, de estauwomplexa e
heterogénea é altamente higroscopica. A umidade én@onsiderada uma caracteristica
intrinseca da madeira, e a variacdo do teor de admidfeta seu comportamento, quanto a
trabalhabilidade, estabilidade dimensional, res@& mecéanica e durabilidade natural.
(SILVA; OLIVEIRA, 2003)

2.1.1. Variagao dimensional da madeira em funcao danidade

A madeira € um material poroso e altamente higmecdue esta
sempre interagindo com o meio ambiente absorvendcedendo agua e consequentemente
sujeitas a alteracfes de volume. A interacdo cagua faz com que a umidade influencie na
variacdo do volume e consequentemente a alteracdersidade (REZENDE, 1997).

O aumento de volume na madeira causada pela absdecagua se
processa quase que totalmente para umidades nefead28%, sendo que, acima desse valor,
a madeira torna-se dimensionalmente estavel, mesumentando sua umidade
(KOLLMANN; COTE, 1968; SKAAR, 1971; COSTA, 2006).

O estudo do comportamento das variagfes dimensiciaamadeira
essencial para a sua utilizacdo industrial, targoconstrucdo civil como na producdo de
moveis. As relacbes existentes entre densidadedad®j retratibilidade e expanséo
volumétrica da madeira sdo de fundamental impodapara a sua correta utilizagdo.
(OLIVEIRA; LUCIA; VITAL, 1990; GARCIA, 1990).
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A umidade n&o é uma caracteristica intrinseca dbeingg entretanto o
estudo desta variavel é indispensavel por tratadse um paréametro que afeta o
comportamento da madeira, durante as fases de sgeynento, secagem e preservagao
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A possibilidade de generalizar um comportament@ @aumidade é
dificil, pois ha variacdo dentro e entre as esgé@eainda, dentro da mesma arvore
(OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005). Est fato também foi
observado por Aguiar (1980) durante a secagem @etora de madeira.

A variacdo da umidade € grande durante o processsechgem da
madeira, recentemente abatidas ou depositadas epationde secagem até a umidade de
equilibrio. Segundo Silva e Oliveira, (2003) a sgéio de umidade na madeira promove
alteracdes dimensionais e ndo possuem uniformidadeariacéo, ou seja, sdo desiguais ao
longo das trés dimensfes estruturais. Tais afireggéo confirmadas mais recentemente por
Rezende (1997) e Costa (2006) e estas alterac®esndger monitoradas pelos principais
defeitos no processo de secagem.

Alguns trabalhos encontrados na literatura (KOLLMWNCOTE,
1968; GALVAO; JANKOWSKY, 1985), demonstram que aratbilidade maxima da
madeira esta diretamente correlacionada com a eosidhde. Esses autores destacam a
importancia em estabelecer correlacdes geraisexifisps entre essas duas variaveis. E mais
atualmente Rezende (2003) e Costa (2006) estudtmslovariacbes e suas correlacdes
também sugeriram equacdes gerais de transformacdes.

A interacdo entre agua e madeira promovida pelasdigdes
ambientais, faz com que ocorra variagbes tantouaansassa como em seu volume. A
variagdo porcentual em massa sera sempre maioa q@iacdo do volume, mesmo para
umidades abaixo e acima do ponto de saturacadkuas.f(GALVAO; JANKOVSKY, 1985;
REZENDE, 1997). A analise da retratibilidade remdia por Costa (2006), conclui que a
variagdo é maior para umidades menores que 20%p@ando com a discussdo dos autores
citados acima.
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2.2. Densidade da madeira

A densidade € reconhecida como uma importante ipdgates para
avaliagdo da qualidade da madeira, por estar asko@s suas demais caracteristicas. Em
funcdo de sua importancia e facilidade de detemdimafrente aos outros parametros de
gualidade, a densidade basica tomou-se a caréicternis estudada e difundida (RIBEIRO;
ZANIN FILHO, 1993)

A densidade possui uma variacdo significativa eaggécies, dentro
das espécies e mesmo dentro da arvore nas dirlegtigsidinais e nos sentidos radiais. De
uma forma geral, pode-se dizer que a densidadehaixa em povoamentos jovens do que
em arvores maduras, ou seja, que aumenta em fulec@tade (PANSHIN; ZEEUW, 1970;
JAMMAL FILHO, 2011).

A caracteristica da madeira, a densidade, perasiti@ aasta aplicacdo
fez com que a busca por andlises de medi¢cao fosasganvez mais dinamicas. Gouvéa et al.
(2011), estudando a densidade basica do g&heralyptuspor diferente métodos, apresentou
o aparelho resistégrafo como o mais adequados adicdo da densidade. Os resultados
foram comparados com densidade basica determingdanpétodo convencional (Balanca
hidrostatica).

A discussao ao longo do tempo tem mostrado difeeéd com relacao
a terminologia utilizada para propriedade densid&aestem discordancias entre autores que
utilizam a mesma metodologia com terminologia @ifée. Os termos massa especifica e
densidade representam a mesma caracteristicadisacao se trabalha com madeira.

O termo densidade e massa especifica sdo usadasaddmente, e
apresentam definicbes diferentes. Haygreen e Bo(@@96), definiram a densidade como a
massa de qualquer substancia por unidade de vadugezalmente é expressa em g cou
kg.m?, sendo, portanto, uma grandeza dimensional. Apgsaermo “densidade” ndo ser
aceito universalmente, a forma adequada para avdesgdo da densidade é obter a massa e o
volume no mesmo teor de umidade. Ja a massa esae€ifi razdo entre a densidade do

material e a densidade da 4gua e o resultado éasiiomal. A densidade também pode ser



14

determinada a qualquer contetdo de umidade, paréeor de umidade deve ser especificado,
a fim de evitar davidas quanto ao procedimento aipada o célculo.

A densidade é estudada de forma geral e a deteg@tindesta
propriedade é realizada de véarias maneiras. Esf@ipdade € muito utilizada na forma de
densidade bésica, na caracterizacdo da madeiRinds e Eucalyptuse nas aplicacdes de
equacOes para conversdes de uma densidade emAintta.Rezende (1997) determinou as
variagbes entre as densidades determinadas exp&lmente e as estimadas por equacoes,
tais resultados apresentaram uma variagao infarso.

A caracteristica densidade é utilizada para digeiffsas e foi o
parametro utilizado por Andrade (2007), para ardifieacédo da madeira utilizada no cultivo
do cogumelo, avaliou as caracteristicas bromatoédgioshiitakeem madeiras de espécies e
clonesEucalyptuscom densidade entre 500 e 700 Kg.mpor tratar-se de uma matéria prima
comum no mercado.

O método de imersdo em &agua € precisa na obtercamldme
deslocado este método foi utilizado por Rezend®7)j Yammal Filho (2011). Costa (2006)
determinou a densidade basica de seis tratamesdndp, seminal d&ucalyptus grandis
clones deE. grandise de hibrido d&. grandise E. urophylla a média destes tratamentos foi
de 472 kg.iif. Sendo a menor densidade determinada para o &atarolonal e as maiores
densidades determinada para o tratamento hibrata. & tratamento clonal deucalyptusa
densidade basica determinada foi de 425 Regerpara o tratamento hibrido foi de 524 kgd.m
Tais amostras foram retiradas de florestas de cidlo.

O 'Método de atenuacdo da radiacdo gama ¢é utilizado na
caracterizacdo do perfil de densidade de discosmatteira no sentido radial medula casca,
fornecendo densidade a cada milimetro. Costa (2@@@practerizacdo do générocalyptus
determinou a densidade béasica de 479+51 Rgenpbteve um desvio médio de 1,5% na

comparacgado com a densidade determinada pelo mééodaersao.

' A Técnica de Atenuacdo da Radiacdo GamAR@, com o isétopo radioativo #*Am é utilizada para
determinar a densidade da madeira, neste trabalhdehominada como - Método de atenuacdo da radiaca
gama ou método de atenuacdo (REZENDE, 1997; CO30w0g; JAMMAL FILHO, 2011).
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A técnica do Pilodyn é caracterizada como uma sedéo destrutiva
para obtencdo da densidade. Para a calibracdoatellap Bison et al. (2009) utilizou 142
arvores de diferentes espéciesklealyptus e determinou a densidade basica média de 430
kg.m®.

A densidade é obtida por varios métodos: balanghostatica
(FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971ANDRADE, 2007) também conhecida como o
Méaximo teor de agua; O método do Pilodyn (BISOIdlgt2009); método de imersdo em agua
(REZENDE, 1997, COSTA, 2006, ARONI, 2005); imersdn mercurio liquido (REZENDE,
1997; Técnica de atenuacdo da radiacdo gam@ARG (REZENDE, 1997, LIMA;
REZENDE, 2003; ARONI, 2005; COSTA, 2006); métodoclear utilizando o Raio-x
(KAENNEL; SCHWEINGRUBER, 1995).

2.2.1. Densidade aparente

A grande vantagem da densidade aparente € a &aldlidle ser
determinada, pois refere-se a umidade e volume obmento da determinacdo. Nao
importando se a amostra esta ou ndo na umidadgudéogo. Por meio da densidade aparente
€ possivel monitorar a perda de agua para o arslpentmeio da massa e volume ao longo do
tempo, até a amostra apresentar a massa na undiel@dgilibrio.

A densidade aparente foi utilizada por Costa (2@@®) o intuito de
caracterizar a qualidade da madeira de um povoancentercial para fabricacdo de chapas e
painéis. Rezende (1997) enfatiza a importancia ermhecer a umidade das amostras no
momento da determinacdo da densidade aparenteisfioiorna possivel obter outra relagéo
entre massa e volume e torna possivel a compadegdiesultados determinados por outros
laboratorios.

A densidade é considerada uma variavel importaniefl@gente no
processamento de transformacdo da matéria prinmroducdo de painéis e de celulose com
madeiras de alta densidade requer maior energsearprocessamento, ou seja, no transporte,

na secagem e no processo de transformacéo pangptafiejado.
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O interesse em determinar a densidade de uma fordtiaa e precisa
esta necessitando cada vez mais de pesquisasid®r@onento técnico e investimentos de
recursos financeiros em laboratérios. A densidaparemte determinada na umidade de
equilibrio expressa de maneira real a caractaistia madeira, e principalmente por
evidenciar a forma de utilizacdo em construcoes,ctonfeccdes de moveis, etc. (REZENDE,
1997).

A énfase quanto a importancia em transformar pao e equagdes a
densidade obtida em outra, é quanto a sua prat&jdaos erros experimentais foram obtidos
dentro do esperado (REZENDE, 1997).

2.2.2. Densidade basica

A relacdo entre massa seca e volume verde ou dafusnmbém tem
sido bastante empregada, devido a sua importaosiawentarios florestais e a caracterizacao
da madeira para a uniformidade e comparacao dokadss. Esta € uma relacdo imaginaria,
gue obviamente ndo representa uma caracteristica fieal da madeira. Entretanto, ela é
muito utilizada como parametro de qualidade, egeorde facil determinagdo, embora possa
produzir achatamento nas suas proprias variag@e8ENDE, 1997).

Quanto a facilidade de determinacao € questionpeelnecessitar de
duas condi¢des de umidade da madeira: uma no dstattoente saturado e o outro no estado
completamente seco. A maior preocupacdo em menssit@rdensidade esta na demanda do
tempo, exigido para o estado completamente sat@aditro gasto de tempo e de energia para
0 estado completamente seco.

Batista, Klitzke e Santos (2010) afirmam que a wiaue basica é uma
das propriedades fisicas mais importantes, por etgcionar diretamente com outras
propriedades da madeira, inclusive a anisotropieodéracéo. Ainda o mesmo autor avaliando
plantios clonais de 11 anos, @eicalyptus saligna Smith Eucalyptus grandidV. Hillex
Maidene Eucalyptus dunnii Maidemrespectivamente determinou a densidade basice méd

460, 450 e 560 kg.th Foi avaliada a diferenca entre arvores do megomecom um teste de
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analise variancia e ndo foi determinado para estguoto de dados uma diferenca
significativa.

Rezende (1997) e Costa (2006) utilizaram tambérersidade para
caracterizar a madeira deucalyptus Rezende (1997) obteve uma densidade basica média
para de 482 kg.the Costa (2006) a média de 472 kg,rambos os autores avaliando arvores
entre seis e sete anos.

Gava e Gongalves (2008) estudando qualidade da iraadeEm
diversos tipos de solo, na producéo de celulosglantacdes clonais deucalyptus grandis
com idade de seis a sete anos, determinou a ddaskdsica entre 440 a 450 kg,nm&o
encontrando diferenca significativa entres os dpna seja, a densidade para este conjunto de
amostras apresentou-se homogénea.

Gouvéa et al. (2009) estudaram a producao de selule baixo custo
e alta qualidade em clones Hacalyptusproveniente de quatro regidéi observadgue a
producéo de celulose de alta qualidade requer maaddequada e selecionada. A selecéo de
clones foi realizada com base em critérios comaidade béasica, rendimento gravimétrico da
polpacdo e composi¢cao quimica da madeira. A mé&lidedsidade basica apresentada foi de
420 a 440 kg.M e para a altura do peito ficou entre 420 a 47Kg.

Belini et al. (2008) avaliando a estrutura anat@ndensidade béasica
e morfologia de cavacos @icalyptus grandipara producéo de painéis de MDF determinou
a densidade basica média de 432 Kyenndo apresentaram diferenca entre as amostras
coletadas, demonstrando a homogeneizacéo do la@vdeos no silo em relacdo as variacdes
de densidade da madeira existentes ao longo d® diast arvores. A densidade utilizada para
gualificar a madeira é importante, pois influéndieetamente na conversdo de madeira por
metros cubicos. Isto significa que madeira com maiensidade resulta em um menor
consumo de madeira para a mesma finalidade.

Vital, Maciel e Della Lucia (2006) avaliaram a gdatle da madeira
de Eucalyptus grandisEucalyptus salign& Pinus elliotti. O génerdzucalyptusapresentou a
idade de 40 anos e o géndtimus a idade de 50 anos. Foi determinada a densidaieaba
média respectivamente de 590, 640 e 470 Rgoom 45 repeticbes para cada clone. As

amostras do génefeucalyptusapresentaram densidade basica acima de 500°kdewido a
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idade destas arvores. Segundo Vital (1984) e Kolim&uenzi e Stamm (1975) relataram
gue, quanto maior a idade da arvore, maior é alsnsidade béasica, devido ao espessamento
das paredes celulares dos elementos estruturais.

Gomide, Fantuzzi Neto e Regazzi (2010) analisaraitérios de
gualidade da madeira deucalyptuspara a producdo de celuloKeaft, com o objetivo de
caracterizacdo basica da madeira e correlacion&das o rendimento de polpagdo. A
densidade basica é citada como uma provavel cesdica de qualidade mais utilizada em
programas de selecdo de clones no melhoramentestiér que é justificado pela alta
correlagdo com consumo especifico.

Bison et al. (2009) identificou dialelos entre @&endeEucalyptus
camaldulensisClones de. urophylla, E. grandise E. saligna nos cruzamentos entres clones
elite de Eucalyptus urophyllaE. grandi® E. salignacom clones elites deEucalyptus
camaldulensisda empresa Aracruz Celulose, por meio do cruzameialelo parcial. Dois
anos apos o plantio foram avaliadas as circunfeagrecaltura do peito e a densidade basica.
Os dados foram submetidos a analise dialética. Qaanento envolvendo clones elites
demonstrou promissores na obtencdo de ganho deneotuna qualidade da madeira. Tal
trabalho apresentou um fator favoradvel ao contdde caracteristicas, expressédo génica,
especialmente no caso da densidade da madeira.

A densidade de uma forma geral, apresenta-se camubog principais
parametros de correlagdo com as variaveis de gstemea area florestal. A literatura apresenta
um grande numero de artigos utilizando a densidadeelacionando com a producdo de
celulose, propriedades fisico mecanicas, o teadigina e analise dialélica.

2.3. Determinacéo da Densidade a 12% de umidade

A interacdo entre agua e madeira promovida pelasdigdes

ambientais, faz com que esta sofra variacdes. Aeiremdrmazenada e exposta a curto, médio

e longo prazo, sujeita aos fatores climaticos, adede temperatura, esta sempre sujeita a
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alteracdes de umidade, de forma sutil e graduals @ariacdes de curto prazo tendem a
influenciar somente a superficie da madeira.

A densidade é considerada como um fator influeatprocessamento
de transformacédo desta matéria prima, se trataadoratucdo de painéis e na producédo de
celulose, madeiras de alta densidade, entre 680 &@m°, requerem maior energia em seu
processamento. A densidade média a 12% de umidatte, 400 a 600 kg.th proporciona
melhor manuseio deste material e alguns ensaiosdediputivos utilizam a madeira com
umidade em torno de 12% pela facilidade no manwesajaresentar condicdes estaveis.

Existe uma dificuldade em determinar corretamentiem@sidade da
madeira, pois € dependente das interacbes amBiebimia exemplificacdo: a umidade 0%,
onde a densidade é determinada nas condi¢cdes d& masa e volume seco. Também é
bastante comum e muito estudada a umidade de E2dajmidade refere-se a um valor médio
da umidade de equilibrio universal e adaptavelgtarhente as condicdes brasileiras. O valor
da umidade a 15% também é adotado em alguns Eaisaseus e pode ser utilizado também
no Brasil (REZENDE, 1997).

Lima e Garcia (2010) estudaram a variacdo da dedsigparente
(12%) e a resisténcia a compressao paralela as fion funcédo de desbastes e adubacgéo, em
floresta deEucalyptus grandiscom 21 anos de idade. Esses autores verificaragnaqu
densidade aparente e a resisténcia a compress&ntasam no sentido medula casca, e
concluiram também que a resisténcia a compressafibdas esta diretamente correlacionada
com a densidade.

Geralmente a apresentacdo dos resultados apresemadtrabalhos
cientificos se diferencia principalmente por ndoutéiformidade na relagdo massa, volume e
densidade. Trabalhos apresentaram os resultadoaasapgacfes de densidade aparente sem
conhecimento da umidade no momento da determin&giante este cenario torna-se dificil

uma comparacao entre resultados determinadoslpmatarios diferentes.
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2.4. Variagdo da densidade da madeira na arvore
2.4.1. Variagdo da densidade direcdo longitudinal

Na busca pela caracterizacdo da madeira para lagahaqualidade &
imprescindivel determinar suas caracteristicagafési E necessario o conhecimento das
variagbes da densidade, seja no sentido radialaodinecdo longitudinal. A avaliacdo da
densidade na dire¢do longitudinal € uma caradt=igiue avalia a homogeneidade e da
gualidade da madeira, principalmente para obtezrsidade ponderada, que resulta em uma
tomada de deciséo para o destino do produto final.

O perfil longitudinal foi descrito por Panshin eed& (1970) que
descreveram alguns padrbes de variacdo longitydoc@ho: a) a densidade decresce
uniformemente no sentido base-topo; b) a densidadeesce até certo ponto e, entdo, se torna
crescente até o topo, podendo, as vezes, dectegearente na parte superior; c) a densidade
cresce da base para o topo, embora de forma néwmei Esta afirmacg&o foi comprovada
por Rezende (1997), Costa (2006) e Jammal Filhdl(R@tilizando amostras do género
Eucalyptus

Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) asahdo o perfil de
densidade pelo método da balanca hidrostaticaluioamm que a amplitude de variagdo da
densidade na direcdo longitudinal foi menor queoasas variagbes estudadas. Entre as
espécies estudadas FBucalyptus grandiscom idade de 16 anos, ndo apresentou um
decréscimo de densidade no topo das amostras. Aitiaep determinada na direcdo
longitudinal foi de 10 kg.f

Costa (2006) caracterizou arvores de seis anog€erg seminal e de
clone deEucalytpus grandise também de clone de hibridos Hecalyptus urophyllax
Eucalyptus grandise apresentou um perfil médio longitudinal paraaemstras de clones e
hibridos Eucalyptus com uma queda de densidade (12%) na posicaos#adb@ o DAP, e
depois do DAP a densidade cresce até o topo. Agawi média estimada da amplitude na
direc&o longitudinal foi de 70+13 kgin
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2.4.2. Variagao da densidade no sentido radial

A relevancia em analisar as variagdo radial e ohtear as variagcoes
de densidade é devido a correlacdo direta com @ripdade anisotropica, que proporciona
defeitos na secagem e consequentemente afetaidagieadla madeira.

Na avaliacédo realizada de umidade e densidadeabdagcespécies de
Eucalyptus por Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2Q00&servaram que a madeira
mais homogénea, ou seja, de menor variacdo deddelesno sentido radial e na direcéo
longitudinal, poderd comportar-se melhor nas o@Esage processamento e refletir melhor
uniformidade nas propriedade tecnoldgicas. A releiddeste estudo ao longo do sentido
radial e na direcdo longitudinal foi determinar rapéitude de variacdo para as espécies
estudadas e possivel destino final da matéria prima

O estudo da variacdo radial é muito difundido, Veleal. (2002),
Goncgalves et al. (2010), Oliveira, Tomazello Fiknd-iedler (2010) estudaram esta variacao
com intuito de caracterizar o perfil da densidadl® método de imerséo utilizando a balanca
hidrostética. Esta metodologia apresenta a dersidaitlia por regido de coleta dos discos.
Foram coletados blocos de amostras no sentidol rabiando a média da densidade por
regiao.

A variagdo radial de densidade também foi estudamtaRezende
(1997), Aroni (2005) e Costa (2006), que utilizaranTécnica de Atenuacdo da Radiacdo
Gama. A variagdo da madeira a cada milimetro ntdgeradial, evidenciou de uma forma
geral um aumento de densidade para o géhecalyptuse a diminuicdo para o géndPmus

De acordo com Aroni (2005), Lima e Garcia (2010nGalves et al.
(2010) e Jammal Filho (2011) a densidade a 12%,e08b basica, cresceram no sentido
medula-casca em todas as posi¢coes ao longo do, fpetém, algumas &rvores tém
comportamentos diferenciados.

Lima e Garcia (2010) analisaram a densidade amaeenesisténcia a
compressao paralela as fibras em funcdo das ideees de desbastes e da adubacdo. O
resultado apresentou uma diminuicdo da densiddilemciada pelo fator adubo e da classe

de DAP, em quase todas as posicdes radiais. EsgEesaobservaram também um aumento
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da densidade e da resisténcia mecanica no seiaiiim.rA determinacdo das propriedades
neste sentido demonstra-se complexas perante @cdes determinadas por Oliveira,
Hellmeister e Tomazello Filho (2005), Costa (20@@ammal Filho (2011).

Para as espécies dricalyptus Oliveira, Hellmeister e Tomazello
Filho (2005) obtiveram a amplitude de variacdo méth densidade (diferenca entre valor
méximo e minimo) de 400 kgine para amostras do génétimusa amplitude de variacdo
pode ser ainda maior (ARONI, 2005).

Aroni (2005) relata a grande variabilidade entreodgs dentro do
mesmo tratamento, analisando o perfil radial desadi do génerBinus Algumas amostras
apresentaram nao ter sofrido tantas variacfes totimsa quanto outras. A variacdo da
densidade foi crescente no sentido radial paraiarimalas arvores. A explicagdo para este
fato talvez esteja relacionado com a localizacdardare no povoamento, estando estas mais
favorecidas em termo de fatores climaticos e edsifiou seja, maior luminosidade, menor
competicdo e fatores de solo favoravel.

A avaliacdo do perfil radial € importante tambémapa quantificacao
da proporcédo de cerne e de alburno, pois estatedsdica € diretamente correlacionada com
a qualidade da madeira. Goncalves et al. (2010)saream a proporcdo de 15 arvores do
género hibrido clonal deucalyptus urophylla x Eucalyptus grandabteve a proporcao de
alburno crescente na direcdo longitudinal, ndooumiémente. O resultado apresentado de
alburno foi de 35% para a base e 65% no topo paocass com idade de 7 e 14 anos.

A homogeneidade da densidade da madeira pode sefatomde
gualidade, além de sua densidade média. Grandex;&s de densidades sdo geralmente
indesejaveis, do ponto de vista de qualidade.

A média da densidade dos discos nas posi¢oes ela o@lo representa

a real condicdo da amostra coletada, mascaraniadNdade da densidade no sentido radial.
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2.5. Determinacao de um ponto ideal de amostragerRIQ)

Atualmente a pratica para a mensuracdo da densjuauterada de
arvores é realizada com uma coleta de discos eagadirlongitudinal. Na estimativa com a
coleta de apenas uma amostra, torna-se importamadis&tr a densidade na direcédo
longitudinal e a melhor posi¢éo no tronco que gpoada a densidade ponderada da arvore.

A densidade béasica é aceita com um dos principaiangetros de
qualidade da madeira. A densidade determinadaudaatto peito foi utilizada como um
estimador da densidade meédia visando um ponto idealamostragem (REZENDE;
SAGLIETTI; CHAVES, 1998; MENDES et al., 1999).

No estudo longitudinal da densidade em amostragédero Pinus, a
estimativa do ponto ideal de amostragem foi mewlsuaab0% da altura comercial, seguido do
DAP. Para arealizagdo da analise foram colea@aPDAP, 25, 50, 75 e 100% (MENDES et
al., 1999).

Na tentativa de estimar um ponto ideal de amostmagenjamim
(2002) utilizou amostras coletadas no DAP e a Oe ZD% da altura comercial do género
Eucalyptus As amostras determinadas para mensurar o poe&b (@, DAP e 25%), foram
escolhidas por apresentar menores dificuldadesaiatas. A amostragens que forneceram a
melhor precisdo na estimativa da densidade basindepada foram aquelas a 25% da altura
comercial de amostras do générgyrandis E. salignaeE. hibrida

A empresa Duratex S/A e o laboratorio de Fisicacapl do Instituto
de Biociéncias (REZENDE et al., 2008), sugerem astragem nas posicoes: 12,5; 37,5; 62,5
e 87,5% da altura comercial. Costa (2006) na teatde identificar um ponto de amostragem
em arvores de clones @& grandis;seminal deE. grandis e de hibrido dé&. grandise E.
urophylla utilizou essa amostragem de coleta na direc&gitlatinal. A partir de equacdes de
variagbes de densidade, mensurou o0 ponto que medpresentou a densidade média

ponderada a 50% da altura comercial.
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2.6. Métodos de determinacao da densidade da madgeir

2.6.1. Método de Atenuacao da Radiagdo Gama FARG)

A analise de madeira pelos métodos nucleares tobdunzida na
década de 70 no Brasil e entre os trabalhos dels@tn® destaca-se o de Ferraz (1976),
iniciando os primeiros estudos com radiacdo gamastigando a densidade e umidade da
madeira (FERRAZ; AGUIAR, 1985). Esta andlise faiamendada por muitos investigadores
na década de 1950 e depois exposto por Loss (E@eM) Ferraz, (1976). Posteriormente,
Parrish (1961 apud Ferraz, 1976 e Rezende, (189@@é)feicoaram o método com o uso de
energia da radiagdo gama.

Conforme Rezende (1997) o Método de atenuacaodizcé gama €
determinada pela quantidade de radiacéo atenuachalow feixe de radiacdo gama atravessa
0 material absorvedor. A relacdo entre radiacadidanpela fonte e a radiagcdo atenuada
proporciona a densidade de material absorvedor.

O método nuclear esta dentre os métodos utilizpdms determinagéo
da densidade da madeira, que utiliza feixe de ¢adigama, particula beta ou raios-X. A
utilizacdo deste método oferece maiores informad@amostra, quando deseja-se medidas
pontuais ou milimétricas da densidade ao longo efdido radial (REZENDE; SEVERO;
QUINTANA, 1999).

Os métodos de determinacdo da densidade da magdeiratilizam o
raios-X ou particulas beta, apesar de apresentboenprecisdo, tem sua aplicacdo limitada
pela espessura da amostra (COSTA, 2006).

O meétodo de atenuacdo permite determinar a demrsidpdrente
pontual ao longo do sentido radial e também estardensidade média e ponderada por meio
de equacOes. Essa metodologia permite mensurarsiddde no sentido radial evidenciando
0s picos de alta e de baixa densidade da madeimaeXgmplo claro € o géneRinus pois é
bastante sensivel as variacdes climaticas, sofralidmm¢des na sua composicao quimica e

fisica na época de baixas temperaturas e baixaadmido solo. O método de atenuacao
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permite observar e quantificar essas variagcoes ngiee podem ser determinados com o0s
métodos tradicionais (REZENDE, 1997).

A procura pela qualidade da madeira estd presentéodo o setor
florestal e quando o interesse é apenas a obtel;&alor médio da densidade, os métodos
tradicionais mais simples, geralmente podem séradbs com certa vantagem em relacao
aos métodos nucleares (REZENDE; SEVERO; QUINTANS99;, ARONI, 2005; COSTA,
2006; JAMMAL FILHO, 2011).

Ferraz (1974), ao estudar a determinacdo simultdredensidade e
umidade do solo com fontes radioativas de baixagenee®*’Am, cuja energia que é de 60
KeV, percebeu as vantagens de usar baixa enengialpgerminar a densidade de madeiras. A
metodologia utilizando a radiagcdo gama pelo is6m@8Am foi utilizada para mensurar o
fluxo de dgua na madeira devido sua boa sensitdidsimplicidade e por conseguir utilizar a
mesma amostra para varios teste quando necedg@i® recentemente Rezende (1984), no
estudo da biomassa Eecalyptus grandifaz uma descri¢do do uso técnico da metodologia.

O uso da radiagcdo gama apresenta-se adequado ipaontiabalhar
com amostras variando de 1,0 até 40 cm de espe§dRRAZ, 1976; REZENDE, 1997,
COSTA, 2006). O uso deste método por Aroni (20@®rdou a variacao radial da densidade
e a produtividade do géneRinus Costa (2006) identificou a variacéo radial desittade, a
produtividade e estabeleceu equacbes de transfdemacom amostras da espécie de
Eucalyptus Ambos autores utilizaram amostras com espessura €ois e meio a trés
centimetros. Também analisando a variacdo radmlam@ostras de clones daicalyptus
originarias duas regides diferentes, Jammal Fi#®i.1), utilizou o perfil radial e o diametro
das amostras para obter func@egser para estimar o volume de amostras entre as idseles
dois e seis anos e trabalhou com amostras maissaspentre trés e cinco centimetros.

Para calcular a densidade de um material pelo Méledatenuacéo da
radiacdo gama é necessario determinar ou conhemfigiente de atenuacdo de magsa (
Este coeficiente é expresso em ciz.desta forma depende somente das caracteristicas
quimicas e fisicas do material com excec¢éo da dadsi

Bucur (2003) determinou o coeficiente de atenuagimassa da agua
de 0,205 o resultado foi muito préximo ao determiinpor Ferraz (1974) de 0,2034 cri2.@



26

coeficiente de atenuagéo de uma mistura de um ialgtede ser previsto teoricamente, desde
gue conhecidos os coeficientes de atenuacédo damaseus constituintes.

O resultado determinado por Bucur (2003) do casifitel de atenuacgéo
tedrico da agua, também proporcionou determinareficiente de atenuagdo da madeira com
varios niveis de umidade de 0 a 100% e obteve Uon da p gradual de 0,192 & 0,198.

2.6.2. Método de volumetria por imersdo em agua

Este método baseia-se no principio de Arquimedesgee a perda
aparente de peso de um corpo imerso em liquidoa aymassa do liquido deslocado. Este
método € considerado um dos mais precisos, senadume determinado pela variagdo de
peso do liquido, em virtude da imersdo da amo#rmadeira. (PALERMO, 2003; ARONI,
2005; COSTA, 2006; JAMMAL FILHO, 2011; SANTOS, 2Ql1Também proporciona
mensurar a densidade da madeira, por meio de umsdm em agua, obtendo o volume
deslocado saturado ou a 12% de umidade de amostras.

Para amostras do génd?musfoi determinada a densidade béasica por
imersdo, que segundo Aroni (2005) a diferenca mégiesentada entre os métodos de
imersdo e o0 metodo de atenuacdo nao foram discesp@&napresentaram uma variacao
préximas a 2,7%.

Para as amostras dicalyptussp., Jammal Filho (2011) utilizou a
metodologia para determinar a densidade em trésemos) plantios de dois, quatro e seis
anos de idade, e Costa (2006) para comparar cogtamde atenuacao.

2.6.3. Método de volumetria com o uso da balancadnbstatica

Este método também utiliza a agua para imersao parsurar o
volume das amostras.
A mensuracdo do volume é obtida pelo método danbala

hidrostatica. Esta metodologia é a mais utilizadéfndida para qualificar a madeira de um



27

modo geral. O método é preciso e muito utilizada garacterizacdo da madeira e regida pela
ABNT — Associacgao Brasileiras de Normas TécniddBR 11941:2003.
A densidade) é calculada por meio da relacao entre a massade0%

umidade o) e volume saturadd/§a7), expressa em g.cinconforme Equacéo 1.

o, = M, (1)
b
VSAT
Na Equacao 1, o volume saturaig.) € obtido pelas Equacdes 2 e 3.
| El = |Psa-Psap| (2)
| Vsat| = [ Psa- Psap]| 3

onde:

E : Empuxo (df);
Psa : Peso saturado ao ar (gf);
Psap: Peso saturado aparente (gf);

2.6.4 Método de volumetria por equivaléncia de area

Um método muito utilizado para determinar a argatdida em uma
folha de papel, por um contorno fechado, é conbecdmo método do planimetro ou
denominada como planimetria.

A sua maior aplicacdo é a medicdo de parcelasrodenteem cartas
topograficas e cadastrais, podendo também possibii medicdo de éareas de perfis
transversais em estradas e ferrovias, dentre oafpsisacoes cientificas envolvendo a

propriedade area.
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O planimetro é constituido por duas hastes artiaslaUma delas, a
haste graduada, possui na extremidade livre unta @M que é percorrido o contorno da
superficie a ser medida. A outra haste, a hastar,ppbssui ha uma agulha que se fixa no
papel onde esté figurada a superficie.

A metodologia do planimetro (REZENDE, 1997) assémsk ao
método denominado de planimetria computacional,ugiliza dos mesmos instrumentos para
obtenc&o da area, ou seja, um contorno em uma t@hpapel. Por meio deoftwaresé
realizada a digitalizacdo e a mensuracédo da areamtorno. Este método foi utilizado para
mensurar areas de lesdes, avaliar os efeitos adiagdo ultra-sbnica de baixa intensidade
sobre a cicatrizacdo cutanea em ratos (FALCAO.£2@01; FERREIRA et al., 2008).

O método da volumetria por equivaléncia de ard&A para
determinar o volume, utiliza a area da amostraraskha-se ao da determinacéo da area do
planimetro que utiliza contornos. A partir da &eahecida O/EA estima a area de interesse,
por uma regra matematica de trés simples. Estegimento utiliza uma folha de sulfite (A4)
de area e massa conhecida. A partir destes dadtigugu porcao coletada da folha de sulfite
pode-se conhecer a area em (cm?2). Conhecida ad@sgada da por¢cdo coletada em
centimetros quadrados e obtendo a espessura ngédiaaktras em centimetros, é obtido o
volume das amostras pela relacdo entre area esasp&sn centimetros cubicos (REZENDE,
1997).
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3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido no Lakbratde Fisica
Aplicada do Departamento de Fisica e Biofisicardtituto de Biociéncias da Universidade

Estadual Paulista no campus de Botucatu-SP

3.1. Material utilizado para determinar as propriedades da madeira

3.1.1. Amostra de madeira d&ucalyptussp.

As arvores ddcucalyptussp. utilizadas no ensaio foram plantadas na
Fazenda Pitangueiras da Empresa Duratex S.A. n@ipionde Botucatu - SP.

As arvores foram retiradas de um mesmo talhdo 88 a&/ores com
aproximadamente 1,03 hectare, com espacamento deic®0 x 1,5 m com seis anos de

idade, coletada em fevereiro de 2010. As arvoremfcultivadas sob as mesmas condicbes
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edéficas e climaticas em latossolo vermelho diswéftipico, textura argilosa, relevo

ondulado.

3.1.2. Equipamentos utilizados para mensuracdo daassa, volume e densidade
das amostras

Os equipamentos utilizados na determinacdo da dbeesi pelos
métodos apresentados foram:

v'um paquimetro digital da marca Mitutoyo com resatugle 0,01 mm e
precisdo de + 0,005 mm.

v uma balanca eletrdnica de precisdo da marca Gemadglo “BG 1000”,
com resolucédo de 0,01 g e precisédo de + 0,005 g;

v' uma haste de metal perfurante;

v'um recipiente contendo um volume de trés litrosagea para imersao das
amostras contendo um volume médio de 600 cm3;

v' uma tesoura e uma fita métrica de 1,5 m;

<

folha de sulfite A4 , com dimensdes de 210 x 297 mm

v' lapis preto.

3.2. Método de imersdao em agua para mensuracdo dolyme das amostras da
espécie ddeucalyptussp.

3.2.1. Mensuracédo do volume e da densidade pelo &b de imersdo em agua
(MI)

O método de imersdao em agua foi utilizado por Rézefl997) e
Costa (2006). Consiste em imergir as amostrasgroaae 10 segundos e determinar a massa
do volume de agua deslocado por meio do empuxo.

Neste experimento a densidade foi determinada pgleacdo 4. A

massa foi determinada por meio de pesagem conveiciem uma balanca de precisdo. O



31

volume foi determinado pelo empuxo da 4gua no cdgoprova imerso, conforme a ilustrado

na Figura 1.
M
= 4
v (4)
E =pt.VeQ 5)
Sendo:

p . densidade (g.ci);

£ . densidade do fluido (Agua =1 g-&n
M  : massa da amostra (g);

V. :volume do corpo (cm3);

E : empuxo (gf);

g : aceleracdo da gravidade (1.0 dj;g

No experimento foi utilizando o sistema CGS* quanga adaptacdo
do CGS, em que o empuxo é dado em gramas-foreguealgf = 98Gdyn. A Equacao 6 foi
determinada substituindo a densidade do fluido pgrcn®; e da aceleracdo da gravidade por
1.0 gf.g* na Equacéo 5, e obtém-se:

(ECEIV, [ (6)

Neste procedimento é necessario que a balanca &siejda’, ou seja,
zerada com o recipiente contendo o fluido (aguajacme Figura 1A.

O corpo de prova possui densidade menor que doflyportanto é
necessario exercer uma forca para baixo para goepo de prova fique totalmente imerso no
fluido (Figura 1B). Nesta situacdo existem trégdsratuando, o Empuxo (E), a Forca peso
(W) e a Forca (F) conforme mostra a Figura 2. Cosistema em equilibrio o empuxo foi
determinado pela Equacao 7.

E=F+W (7

2 dyn = é uma unidade de medida padréo do SistengadeGinidades para a representacéo de forga\10
onde N = Newton).
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Para maior precisdo dos resultados, foi inserida uorarca na has
para que o volume daaste imersiseja quantificado e possa ser descontada do vodia
amostra.

O procedimento utilizado é ilustrados Figures 1 e 2, para corpos de
prova com densidade menor que a da éNo experimento a balanga forneceu o resultac
massa em gramas e 0 peso em gramas fportanto optowse por utilizar o sistema «
unidades CGS*.

O esquema de forca que atuaram sobre rpo no momento da

imersao € apresentado na Figul

Figura 1A Figura 1B

Figura 1. Procedimento pa mensuraro volume das amostras por imersdo em agua
amostras com densid: do fluido maior que o densidade do coroc>0)

i

I Sistema em

w (7 lF equilibrio
I:I /1

Figura 2. Esquema da etodologia para mensuro volume das amostras por imersao
agua para amostras com densidade menor que adia
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A densidade a 12% foi obtida pela Equacé&o 8, atilito amostras com

a massa a 12% de umidade obtida por pesagem corawoleme foi obtido pela Equacéo 6.

(8)

Sendo:
Mi2: massa do disco a 12% (Q);
o1, : densidade amostra a 12% (gdm
V1, : volume da amostra a 12% (&m

3.2.2. Determinacédo do volume e de umidade em furgzdo tempo de imersao

Foram selecionadas 11 amostras com valores de denielatre 1 e
19% e densidade entre 400 e 700 k§.m
Para a determinacdo da variacdo volumétrica e ddade em funcao
do tempo de imersdo, foram realizadas cinco rdmgigle imersdo por 10 segundos para
mensuracdo do volume das amostras. Entre as det@ideis de volume as amostras foram
submersas em agua, por mais 15 segundos, pardfigagév das variagcbes da umidade em
funcéo do tempo.
O procedimento utilizado foi:
proc. 1. mensurar a massa das amostras, antesrgargrimersao;
proc. 2. imergir as amostras em agua para mensudac@olume por 10 segundos;
proc. 3. secar a amostra com um papdhdpgara retirar 0 excesso de agua
superficial;
proc. 4. mensurar a massa da amostra,;
proc. 5. imergir a amostra por 15 segundos, paex abvariacéo de umidade;

proc. 6. secar a amostra.

Este procedimento para mensuracdo da variacao degadene de

volume foi realizado por cinco vezes.
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No procedimento, proc. 2, a imersao das amostres qgiatencao do
volume, foram imersas em agua por 10 segundos atiantara mensurar o volume houve a
necessidade de esperar um periodo de estabilizkcéweio, onde a amostra foi imersa, ou
seja, até que a balanca pare de oscilar.

A Equacdo 9 possibilitou mensurar a variacao dielanhe apds tomar
como base a massa inicial. A massa final foi stuida pelo valor determinado a cada
imersdo para obter a variacdo de umidade em fuhg&mpo.

Por meio das imersdes em agua dos discos de mddentaterminado
o volume a cada imersdo por um determinado periqde, possibilitou determinar as
variac6es volumétricas em funcédo do tempo pela ¢oua0.

Ay= (Mf ‘_Mi) .100 9)

Ay= (%) .100 (10)
Sendo

Ay = variacdo da umidade a partir da umidade inié@t (

M; = massa final obtido apds cada imersao (g);

M; = massa inicial da amostra, obtido antes de in@j@rocesso de imersao(g);
variacao volumétrica a partir da umidade ini¢34);
V¢ = volume final obtido apds cada imersao xm

V; = volume inicial da amostra, obtido antes de arid processo de imersao
3
(cnr).

>
<
]

Para confirmar a variagdo da umidade e da varidgdeolume das
amostras no momento de imersado foram elaborad@isag@ue proporcionaram visualizar a
variacdo da umidade. A Equacéo 11 possibilitowafetalculos para determinar a variagao de

volume por unidade de umidadé, (4y).

Ay _ Vf—Vi
Ay Up-U;

(11)
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3.2.3. Amostras utilizadas para a correcdo do voluen

Na mensuracdo do volume obtido pelo método de &opeesn agua,
em amostras a 12% de umidade, a dgua é absorvitentando a umidade da amostra, esta
absorcdo promove a diminuicdo do volume da agudasta, ocasionando um erro na
mensuracao do volume da amostras.

Para a correcdo desta diminuicdo do volume fordetiseadas 29
amostras deEucalyptus sp.classificados pela classe de diametro, para errdetacédo do
volume aparente a 12% pelo método de imersédo. Nagém do volume foram utilizadas as
Equacdes 9 e 10 obtidas pela variacdo de voluteeuenidade, determinadas no item 3.2.2.

As amostras foram classificadas de acordo com sliagnsdes
diametrais, da seguinte forma;

Para as amostrds; foram selecionadas amostras com o diametro de

7,8%£2,1 cm, para as amost@sde 10,8+1,2 cm e para as amos@asle 13,5+1,6 cm.

3.2.4. Amostras utilizadas para analisar a variacaade volume, umidade e

densidade por trés repeticbes de imersao

Foram selecionadas 60 amostragdealyptussp. para a determinagao
do volume, massa e densidade pelo método de imefsdiam mensurados os diametros;
Pequeno@;), Médio G,) e Grande@s), conforme descrito no item anterior.

Para realizar este procedimento foram utilizadagstias na umidade
entre 12 e 14% e forneceram os valores de volifenfassa Nl) e densidaded). Para
calcular a variacdo de umidade foram efetuadasepicoes de imersdes consecutivas, em
média de 14 segundos com um intervalo de 30 seguardee as repeticdes.

As amostras para determinacdo das variacoes deneplmassa e

densidade foram classificadas de acordo com a d4dbel
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Tabela 1.Diametro das amostras utilizadas para determiniame dos grupo$;, G; e G
pelo método de imersdo em aghH)(de madeira da espécie Hacalyptussp.

Grupos Diametros N° de
(cm) Amostras
Gai 5+ 8 20
Gy 8+ 12 20
Gs; 12~ 15 20

3.3. Método da volumetria por equivaléncia de arepara determinacéo do volume das
amostras da espécie deucalyptussp.

Foram selecionadas 29 amostragdealyptussp. para a determinagao
do volume, massa e densidade. Foram selecionadaizgmdo os diametros; Pequer®)
Médio (G,) e Grande@s), conforme descrito no item 3.2.4.

3.3.1. Determinacao do volume pelo método da volutna por equivaléncia de
area (VEA)

O método consistiu em contornar os discos, cons lapto, sob uma
folha de papel A4, conforme Figuras 3 e 4 e o gotinclui as rachaduras. Estes contornos
foram recortados, obtendo seis recortes da areandatra, sendo trés recortes de um lado e
trés do outro. Foi determinada também a massa ndaditolha de A4, utilizando-se 10

repeticbes e também a sua area média. Estas npjpsrcionaram a area da amostra,
conforme a Equagéao 12.

A = e s (12
MA4
Sendo:
Arec : area média da amostra @m
A,, : &rea da folha A4 (cfy
M : massa média do recorte (g);

M : massa média da folha A4 (g).
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Em seguida foi determinado o volume da amostrals, 1L@lizand«-se
a Equacado 13 ara realizar este procedimento foi necessat@maar a espessura média
amostras utilizando um paquimetro de precisdo, eomrecisdo de quatro algarisn

significativos.

V,=A,.h (13)

Sendo:
h  :espessura média da amostra (
V,, :volume amostra (c°).

Figura 3. Contorno dos discos da base em uma folha de Adnussteasda espécie de
Eucalyptussp.

Figura 4. Contorno do disco da base na folha A4 para detagéimda area das amos da
espécie d&ucalyptussp.
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3.3.2. Determinacgéo do ponto ideal de amostragemIpemétodo da volumetria
por equivaléncia de areaVVEA)

As arvores utilizadas no ensaio foram retiradasrdenesmo talhéo de
2210 éarvores com aproximadamente 1,0 hectare, epacamento Gnico de 3,0 x 1,5 m e
idade de seis anos, coletada em marco de 2006.

Foram selecionadas seis arvores para a determidagdonto ideal de
amostragem (PIA), foram retiradas amostras a cadeomté a altura comercial em forma de
disco por arvores, com espessura de aproximadarbg&noan.

Na preparacdo dos discos apOs adquirirem umidadenma a de
equilibrio, com a umidade ambiente, foram aplaisaliteadas a fim de obter suas faces lisas e
paralelas.

Para a mensuracdo do volume, massa e densidadéilipado o

método da volumetria por equivaléncia de area.

3.4. Método de atenuacao da radiagdo gama para datenacédo da densidade das

amostras da espécie deucalyptussp.

As arvores utilizadas no ensaio foram retiradasrdenesmo talhéo de
2180 éarvores com aproximadamente 1,0 hectare, epacamento Gnico de 3,0 x 1,5 m e
idade de seis anos, coletada em fevereiro de 2010.

Foram selecionas quatro arvoresHilealyptussp. para a avaliacdo da
densidade na direcdo longitudinal. Foram retiraslsis amostras em forma de disco por
arvores, a cada quatro metros da base até a attmzercial, com espessura de
aproximadamente 5,0 cm, totalizando 24 discos.

O Método de atenuacdo foi utilizado para determmadensidade
média ponderada béasica e a 12% de umidade.

O procedimento na preparacao dos discos foi o masitiwado no

item 3.3.2, apOs adquirirem umidade proxima a délibgo com a umidade ambiente.
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3.4.1. Calibracdo do equipamento utilizado pela métlo de atenuacdo da

radiacdo gama

A calibracdo do aparelho foi realizada para memsardensidade do
material utilizado como teste por meio dos parémsetionhecidos do material calibrador,
como o coeficiente atenuacdo de map3a @ sua densidade.

O material calibrador utilizado foi a &gua pura tenperatura
ambiente. Essa calibracéo inclui determinacbesadagao de fundo (BG), quantidade de
fotons ndo atenuadok) e os fotons atenuadds. (

O coeficiente de atenuacao de massa de um sistebtalé a partir da
Lei de Beer - Lambert conforme Equacgéo 15, o valédio foi mensurado por uma série de
medidas efetuadas perpendicularmente a espessamadtra. O material utilizado foi a agua
por apresentar caracteristicas de homogeneidaddaitiacesso em temperatura ambiente a
25°C.

Para a calibragdo foi confeccionado um recipiergeadrilico, com
espessura de parede em torno de 2 milimetros,impsgecdo da agua e para a incidéncia do
feixe de radiacdo. As dimensdes do recipiente fatar,5, 3,0 e 3,3 cm, conforme Figura 5.
Foram efetuadas coletas de dados ao longo da pidade que apresentou a dimenséo de 3,3

cm.

L
I

3,3cm

Figura 5. Recipiente para a calibracdo do aparelho utilizzetta determinar o coeficiente de
atenuacéo de massg pelo Método de atenuacdo da radiagcdo gama
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Para efetuar o calculo e a calibragem foram medasras variaveis o
lo, I, BG.Com os resultados da densidade da &da seu coeficiente de atenuacdo de massa,
foi possivel checar a calibragem utilizando a E§aoal5, do item 3.4.2. Foram realizadas 30
repeticdes di e |, por cerca de 60 segundos por milimetro.

Na Equacéo 15 foi utilizada a espessura da agulecmia X = 3,3
cm, Figura 5) e o valor dg e del determinado pelo aparelho. Sabendo-se que deesfdad
da agua é de 1,0 g.che que o coeficiente de da adujé de 0,204 cm2.§, a calibragem do
aparelho s6 estara correta se um destes valoregdemdo como incognita for encontrado

pela equacao.

3.4.2. Procedimento de determinacdo da densidade ntoal da madeira pelo

método de atenuacado da radiagdo gama

Antes da aquisicdo de dados foi realizada umaaaletradiagdo de
fundo - BG, depois desta coleta foi obtido, por cerca de Butos, outra coleta de, esta
coleta foi realizada antes e depois da passageamdstra pelo aparato de atenuacdo da
radiacdo gama. Logo apos a coleta inicial i amostra foi inserida perpendicularmente ao
feixe, na linha radial no ponto de inicio da medeulf@i coletadd a cada milimetro no sentido
radial medula casca.

A partir dos dados da radiacdo gama coletados da amostra foi
separado os resultadoslde | para cada amostra. Estes resultados foram carsigievido ao
tempo morto do sistema de contagem eletréniga( seja, tempo minimo que pode separar
dois consecutivos registros de fétons. Este fatarmédos responséaveis pelo niamero de
contagens registradas serem menores que a quangsedtos que alcancam o detector. A

Equacéo 14, promove a corre¢do do tempo mortoecpgad Costa (2006) e Rezende (1997).
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-

Figura 6. Linha radial no sentido med-casca, por ate o feixe de radiacdo inci
perpendicularmente, para mensuracao da densidaderusstre

I, =—— (14)

Ondel; é a radiacdo gama, em cpm, corrigida com a coeste
tempo mortozr que corresponde 10’ min. Aplicando as corre¢bes de tempo mort

subtraindo a radiacao de fundo na Equad.

In o -BG —In( l —BG)
o a-1, 1-1

p= (15)
Hin X

Para efetuar a determinacdo da densidade pontuglavare 12% foi

utilizada a Equacéao 1% depois foi transforma em densidade 0% pela Equaca e logo

apos emndensidade basica pela Equa21l.
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Para realizar este procedimento foi determinado coeficiente de
atenuacdo de massa médio para as amostraBudalyptussp. de 0,175cm2/g. Este
procedimento foi efetuado utilizando duas amosttascada arvore e conferindo com o

método da volumetria por equivaléncia de area.

3.5. Determinacdo da densidade ponderada da arvore

A densidade ponderada da arvprgeonp) foi determinada utilizando
a Equacdo 16. Onde; A a area na posicao ipeé a densidade de cada disco na podigao
ondei corresponde a altura da arvore em metros (i= 3, 2,..n), no sentido base-topo até a
altura comercial.

Ap, +Ap, +Ap, +tAp, A (P, )
A +A,+A;+A,LA,

P12ronD) ~

(16)
3.6. Determinacdo da umidade madeira

A umidade base seca da madeira foi determinadaBmplacdo 17,
onde a massa aparentdnb) e a massa seca a 0% de umidadg) 6do representadas em
gramas (g). Toda umidade utilizada e mencionadge rtesbalho serd com base em massa

seca.

U, = [W}loo (17)

3.7. Determinagdo da Densidade bésica

Com os dados de volume completamente saturadoruosovalores
da expansdo volumétrica maxima e massa completarsent da amostra, foi mensurada a

densidade béasica dada pela Equacao 18.
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M,
=— 18
Po v (18)

\

Sendo:
A . densidade basica (g.én
Mo : massa da madeira seca (Q);
Vv :volume verde (cm3).

3.8. Transformacgéo da densidade por equacgdes

As equacgbes abaixo sao utilizadas de forma conweaicipara
transformar uma densidade em outra. A Equacao@primnou a determinacéo da densidade
aparentef;,) da amostras. Por convenc¢do, as amostras angeseata utilizados pelo método
de atenuacdo sdo condicionadas ao laboratériopagéemtarem a umidade de equilibrio em
12%.

As Equacbes 19 a 20 expressam a relacéo existanéeaedensidade
0%, densidade basica e a densidade parente a k286, equacbes foram proposta por
Rezende (1997). Deve-se ressaltar que as equagdesan exatas, pois dependem de uma
relacdo experimental. A precisdo e exatiddo dogltess fornecidos nesta transformacao
dependem desta relacdo empirica.

— Py
= b 19
Po 1+ 028p, (19)

ou

_1,104-,/1,219-0,2680,,

20
0134 (20)

Po

098p,

="~ 70 21
Po 1+ 024p, (21)

As Equacbes de transformacdes na pratica oferecenptecisdo e

podem ser aplicadas para qualquer espécie de madeir
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Entretanto verifica-se que este tipo de conversao tem sido
realizado com frequéncia. Com isso as comparagéesedultados fornecidos para densidade

atraveés dos diferentes laboratérios, geralmentes&é@aealizadas.
3.9. Relacéao entre Densidade 0% e Densidade Aparent

A massa secaMp) da madeira foi mensurada pelo resultado da
variacdo entre massa de agua contida na maddig € a massa aparente umidadik)(

obtida parai% = 0, pode ser dada por:
Mo = Mu - MAP (22)

A umidade pode ser dada por:

M
U%=-"10C (23)

0

ExplicitandoMap Nna Equacgéo 23, e substituindo em 24 obtém-se que:

M M
Mo = M, ~ %2 Mg=— "t 24
T °” 1+0011% (24)

A Equacéo 24 transforma certa umidade conhecidd émomassa de
madeira seca. Esta € uma equacdo exata simplestanteaconhecida em literatura. Esta
relacdo foi muito importante e estudada por Rez€h8®7) para conversdes de densidades,

gue promoveu a simplificacdo das equacdes aquiasta
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3.10. Analise dos Resultados

Foi utilizado software para obtencéo dos gréaficaguste das equacdes
foi 0o MICROCAL SOFTWARHNC. Data analysis and technical graphics softwa@#igin
Professional Version 7.(Este software forneceu também os valores daatiivda funcao
ajustada para cada arvore, permitindo a obtenc8opdatos de maximos e minimos da
funcéo.

Para comparar as variaveis; massa, volume e delesiis amostras
Gi, foram efetuadas analises de variancia, apésromagfo da homogeneidade das variancias
dos residuos pelo teste de Bartlett, e da disg@ouinormal com a aplicacdo do teste de
normalidade pelo teste de Lilliefors. Estes teftemm realizados para todas as amostras que
foram submetidas a uma andlise de variancia e exqpigeslo resultados significativos foi

efetuado o teste de Tukey.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. Determinagdo da variacdo do volume e da umidadem funcdo do tempo de

imersdo em agua de discos de madeira da espécicedealyptussp.

Esse procedimento teve como objetivo mensurar ainwel e a
densidade da madeira com amostras ndo saturadds)gyedo em agua. A absorcdo de agua
durante o experimento ndo afetou significativamesteesultados.

A Tabela 2 apresenta as 11 amostrag umalyptussp, a umidade W)

e a massa inicial (M), coletadas para a mensuracéo da variagcio de dengdde volume.

Na Tabela 3 os dados mostram que método de imersaagua na
mensuracdo do volume, para amostras com umidadilimferior a 19%, promoveu um
pequeno aumento da umidade. Os resultados médiear@dgdo de umidade e da expanséo
volumeétrica em fungéo do tempo em segundos, fortermiinados a partir dos Apéndices 1 e
2.
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Tabela 2.Resultado da massa M) e da umidade (u) inicial, para a mensuracdo dag&n
de umidade e do volume em funcdo do tempo de imensdagua, das amostras da
espécie d&ucalyptussp.

u Map
Amostra (%) Q)
1 18,7 184
2 19,0 346
3 16,6 44,2
4 12,7 178
5 14,9 116
6 9,80 156
7 10,3 166
8 9,96 72,2
9 3,40 85,4
10 1,01 92,2
11 11,4 312

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados médiesrdcao de
umidade 4,) e da expanséo volumétricd,(), para amostras com umidade inferiores a 18%
em funcéo do tempo. O tempao Dasto na primeira imerséo foi de 9,0 segundosaiacéo
de umidade foi de 1,65%.

Tabela 3. Variacdo média da umidaddy) e da expanséo volumétri€a,), pelo método de
imersao, determinadas em funcdo do tentperi segundos de amostras da espécie

de Eucalyptussp.
Variacao
Imersao Tempo Total Umidade %  Volumétrica %

(Im) (segundos) (4) 4)
1 9,0 1,65 0,0
2 33 2,71 0,226
3 57 3,87 0,366
4 82 4,49 0,474
5 97 4,91 0,603

No periodo total de imersdo de 97 segundos foi rehda uma
variacdo de 4,91% de umidade, que correspondelaopercentual da expansao volumétrica
de 0,603%, portanto, em apenas uma unica imersampg@eriodo de 33 segundos a variacao
volumétrica foi de 0,226%.
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A preocupacacom a aplicacdo do método de imerséo nesteé a
absorcdo de agudurante o experimer, que registraram em médian aumento de umida
em torno de 3%lepois de 3 segundosEntretanto para um tempo de imerde dez segundos
(tempo suficiente para realizacdo do experim(esta variacdo seeim média inferior a 2.

Namensuracdo do volume com amostasn umidade inferior a 28
é aconselhavel confirmar o resultecom uma nova imerséo, que paide realizada apos 20 a
30 segundos, retirandoeacesscde agua superficial.

A Figura 7 apresenta a vecdo da umidade e do volume mé, em
funcéo do tempo, maior taxa de absorcao agua determinada pela variacdo de umid foi
até a imersdo 4 comm tempo de57 segundos de imersédo, fornecendo variagdo de
umidade 4,) de 3,87%Tabela 3, este resultado pode ser confirmado pela cunabdercac
nos Apéndice de 3 a 8.

A Figura7 foi elaborada a partir dos Apéndices 1 e 2 quesaptam ¢
variacdo de umidade e de volu

Y= 0,896+ 0,0785x - 0,0003879x"

Y= 10,0997 + 0,0049x
Adj. R-Square = 0,993 T

Adj. R-Square = 0,998
0,8+

0,6

0,4

Variagao de Umidade (%)

Variagao Volumétrica (%)

T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0,0

T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de Imersao (Segundos)

Tempo de Imersao (Segundos)

Figura 7A — Variagdode umidade Figura 7B —Variagcdo volumétrica

Figura 7. Variacdo médiale umidad€4,) e davariacdo volumétricady) determinados pelo
método demersdcem funcdo do tempo em segundos

Y = 0,896 + 0,085x- 0,0003879x2.: RZ = 0,993 (A) (25)
Y =0,0997+ 00049> . RP=0,998 (B) (26)
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O gréfico apresenta uma curvpolinomial de segundo grau.s
Equacdes 25 e 2fpresentram altos valores de R2. Isto foi devidocasves serem elaboradas
com os valores médios da variagdo de umi.

Na Figura 8sao apresentados os dados de correlacdo entreas
imersdes. O intervalo entre as imersdes foi de é&furgdos. O periodo dimersdo das
amostras foi de 14egundos, portanto maior que o estimado na T3, certificando-se que

as amostras imersas @¢oo sistema permaneciam em equilil
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Figura 8. Variacdo dovolume (cm3)em consecutivas imersdesn ague primeira (1) e a
segundalg), pelo método de imerside amostras deucalyptu: sp.

Y=1,0026X  ou I,=1,0026l, (27)

O coeficiente de determinacdo R2 foi de 0,0 que indica que a

segundamersao foi praticamente igual a prime



50

4.2. Determinacao da expansao volumétrica por unidie de umidade em funcao do

tempo.

A partir dos resultados da variacdo volumétricaeeuthidade foram

determinadas as variacfes de volume por unidadeni#gade. As amostras apresentaram a

variacdo de umidade entre 3,07 a 7,07% e a variagi@mnétrica média determinada foi de

0,618% conforme Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da variacdo percentual de umidati®, (umidade percentualu,
densidade a 12%p(,), variacao percentual de volun#,) e variacdo percentual de
volume por unidade de umidadé,{4y) obtidos por imersdo em agua de amostras
da espécie dEucalyptussp.

Amostra Ay, U Pr2 Dy A4
(kg.m®)
1 4,60 18,7 681 0,788 0,171
2 4,34 19,1 582 0,466 0,098
3 7,07 16,6 597 0,816 0,115
4 516 12,7 656 1,06 0,205
5 501 149 639 0,122 0,029
6 568 9,80 500 0,446 0,078
7 4,10 10,3 538 0,421 0,103
8 6,71 9,96 554 0,840 0,125
9 3,07 3,40 631 0,155 0,087
10 3,53 1,01 649 0,628 0,143
11 447 114 663 1,06 0,236
Média 0,618 0,126

Foram utilizadas as equagfes obtidas pela varidedamidade para

estimar a variacdo em um periodo de dez segundiosedsédo (Apéndice 3 a 8). Na Tabela 5,

a mensuracdo da variacdo média de umidade foi @89%],que proporcionou estimar a

Equacéo 28, e a correcéo do volume determinadon@rsao.

Como no momento da imersdo ocorreu uma absorcégude pela

amostra. Esta interacdo entre madeira e 4gua duménmu 1,68% o volume de agua deslocado

pela amostra, ou seja, diminuiu 0 empuxo. PortarEguacéo 28 foi utilizada para a correcéao

do volume.
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Tabela 5.Equacfes polinomiai€f), resultado da variagdo da umidadg)(em 10 segundos,
densidade a 12%p,,) e umidade aparente)(inicial de amostras @la espécie de

Eucalyptussp.
Afi Equactes P12 u
Gréfico quacdes E,) A (kg.m™) (%)
1 Y= 0,687+0,0876x-0,0004934x2 1,51 660 18,7
2 Y= 0,73952+0,08106x-0,00046339x2 1,50 582 19,7
3 Y= 0,7623+0,111x-0,0004828x> 1,82 570 16,6
4 Y= 0,3262+0,1066x-0,0005937x2 1,33 646 12,7
5 Y= 1,1864+0,0573x0,00021043x? 1,78 639 14,9
6 Y= 1,80294+0,0631x-0,0002673x> 2,41 487 9,80
7 Y= 0,9691+0,06562x-0,00034186x2 1,59 527 10,3
8 Y= 2,047+0,0887x-0,0004344x> 2,89 548 9,97
9 Y= 0,01981+0,04421x-0,00013697x2 0,45 653 3,40
10 Y= 0,436+0,0488x-0,000182x2 0,91 675 1,01
11 Y= 1,567+0,0733x-0,0004388x2 2,26 656 11,4
Média 1,68
VReal - VAP " 1,0168 (1) (28)
Vreat = Vap + Vam (2) (29)
Sendo:

VReal : volume da amostra corrigido;

Vap : volume da amostra;

Mg : massa depois da imerséo (final);

M, : massa antes da imersao (inicial);

VA ouV4y : volume obtido pela diferenca da variacdo desaawdividual (-

M) Bagua)-

A equacéo é direcionada para amostras que possuenidade abaixo
do ponto de saturacao das fibras, acima deste pomtadeira torna-se mais estavel e menos
Sujeita a alteracdes de volume em um periodo levemerséo, dispensando a correcdo pela
Equacao 28.

A Equacdo 29 corrigiu o volume pela variacdo dadaahe de uma
forma individualizada. Para a obtencdo da variadg@amidade por meio de uma pesagem
convencional, retirou-se 0 excesso de agua dast@mo®go apdés a imersdo. A agua
absorvida foi quantificada pela variagdo da magsg. (Esta variacdo é a diminuicdo do
volume do fluido deslocado, uma pequena parte do immeerso foi absorvido e quantificado

pela variacdo de massa. O resultado foi acrescdmlume determinado por imerséo.



52

A Equacado 28 pode ser utilizada para corrigir cun@ da amostra
com uma umidade inferior a 28%.

4.2.1. Determinacgéo da expanséao volumeétrica

O objetivo foi verificar se 0 método de imersaaagpa mensuracdo do
volume, causa a expansao volumétrica devido a gésale agua no momento da imersao.

As equacg0es utilizadas para a corre¢édo do volonaef determinadas
a partir das curvas experimentais de expansao tiom dos Apéndices de 3 a 8,

determinadas em um periodo de imersdo de 10 segurmidforme a Tabela 6.

Tabela 6.Resultados das equacdes polinomigig) da expansao volumétrica meédid ) em
porcentagem (%) por dez segundos de imersao em ég_;ua

. Equacdes Polinomiais Variagdo Volume
Grafico quag (Er) A (%)
1 Y=0,1722+0,00056x2 0,228
2 Y=0,21961+ 0,00199x — 0,000004919x 0,239
3 Y=0,2174+0,01347x-0,00003445x2 0,349
4 Y=0,1424+0,0301x-0,0001806x2 0,425
5 Y=0,09484-0,00536x+0,00007424x2 0,049
6 Y=0,1262+0,00296x+0,000006047x2 0,156
7 Y=0,0235+0,00126x+0,00002805x2 0,036
8 Y=0,276+0,0227x+0,0001159x2 0,503
9 Y=0,04807+0,00348x-0,000014085x2 0,083
10 Y=0,327+0,0025x-0,000014426x2 0,352
11 Y=0,716+0,0028x+0,00001283x?2 0,744
Média 0,287

O resultado da variagcdo volumétrica determinada eguacdes
apresentaram baixa variacdo (Apéndices de 3 ao®)o® resultado da expansao volumétrica,

foi praticamente desprezivel, a corre¢do do volpela Equacédo 30, pode ser omitida.

Veor= Vap [11,00287 (30)
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Na Tabela 7 sao apresentados os resultados dasdesida densidade
utilizando a massa aparente antes das imerséessu@ado médio das repeticogs) foi de
632+47,1 kg.n¥ e a variagdo média enjoee p; deG,; foi de 1,87+1,1%.

Para comprovacdo dos resultados foram realiza@asnensuracdes
sucessivas de densidade e os resultados sdo dpdesenas Tabelas 7.

As variacOes entre as mensuracdes de densmagl@, para o grupo
G; foi de 0,9% e entrg, e p; foi de apenas 0,3%. Para as amosiaa variacdo da entyg e
. foi de 0,5% e entrg, e ps, foi de 0,2%. Para as amostfasa variacao entrg, e o, foi de
0,5% e entrgy, e o3, foi de 0,2%.

As variaveisp, e p, apresentaram sempre variagbes maiores que as
variacdes entrg, e ps.

De um modo geral pode-se constatar que resultadodedsidade
apresentados para primeira, segunda e terceirasdmeforam estatisticamente iguais,
conforme Tabela 7 e 8. Entretanto, pode-se fazexr peguena correcao e aproximar ainda

mais esses resultados.
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Tabela 7. Densidade média aparenteem (kg.nt), as variacdo da densidadéo) desvio
padréo Dp), o coeficiente de variacdo (CV) e a média dosltados deG;, pelo
método de imersdo das amostEada espécie deucalyptussp.

Densidade(kg.ni®)
G G2 Gs

Amostras

ool PP Ly pop s D
1 603 614 620 2,96 548 562 569 3,87 616 628 629 2,21
2 677 695 693 2,61 567 575 577 1,67 593 600 605 2,07
3 552 570 575 4,21 651 661 664 2,10 612 622 626 2,25
4 539 555 558 3,52 563 580 588 4,40 615 627 629 2,39
5 533 551 555 4,11 542 554 559 3,09 599 610 612 2,08
6 548 566 572 4,47 660 668 676 2,43 589 596 600 1,86
7 687 703 706 2,69 609 619 620 1,84 594 601 604 1,68
8 698 711 712 1,88 663 674 678 2,34 532 546 550 3,46
9 679 689 695 2,29 657 669 671 2,11 534 541 545 2,10
10 599 616 621 3,68 691 695 695 0,62 604 613 616 1,96
11 614 613 619 0,77 656 662 667 1,54 636 640 638 0,44
12 670 674 680 1,44 655 663 668 1,97 648 649 651 0,45
13 662 670 675 1,93 637 633 636 0,76 665 671 672 1,02
14 682 688 692 1,60 674 679 680 0,87 627 627 628 0,23

15 636 642 646 1,64 669 675 677 1,23 633 638 642 1,46
16 670 675 679 1,38 673 676 676 0,47 669 675 677 1,15
17 655 666 670 2,30 684 688 689 0,69 631 629 632 0,05
18 626 647 650 3,77 641 642 643 0,32 641 646 648 0,95
19 556 560 562 1,10 674 679 681 1,07 640 644 647 1,12
20 541 546 546 0,91 650 654 655 0,74 681 680 682 0,17
Média 621 633 636 2,46 638 645 648 1,71 618 624 627 1,46
Dp 58 57 57 1,17 46 44 43 113 39 36 36 0,90
CVo, 09 07 06

Tabela 8 Andlise de variancia referente as determinacéedetisidade das amost@s nas
trés repeticbep pelo método de imerséo
Soma de Quadrado

Fontes de Variacao G.L. Quadrado Médio F Significancia
Imersdes - (a) 2 0.4091691E-02 2@L5845E02 0.925 ok
Dimensoes (G)) 2 0.1372702E-01 .68B3512E32  5.105 0.04738
Densidadex Dimensdes 4 0.2362775E-03  0.590693BE- 0.027 b
Residuo 171 83348 0.2210730E-02

Coeficiente de Variagdo= 7.436
*Valores ndo significativos a 5% de probabilidade
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4.3. Determinacdo do volume e da densidade pelo méb da volumetria por
equivaléncia de area

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados de ezalwensurados
pelos métodos de imersabll)] e o método da volumetria por equivaléncia de &uEad)
(Apéndice 12). A variagdo meédia entre os meétodosd® 1,72% que esta proximo a

determinada no item 4.2, com valor de 1,68%.

Tabela 9. Variacdo volumétrica entre os meétodos de imersa éMda volumetria por

equivaléncia de are& EA), sem correcday), e com correcady(,) de volume, e
variagao percentual (%) das amosteas G, e deGsda espécie deucalyptussp.

Volume Variacéo volumétrica
Amostra (cm?d) V?éﬁg)ao Percentual V?:rig)ao Percentual
VEA MI Ay % Ave %
G, 183 179 3,7 2,14 1,90 1,04
G, 293 288 4,9 1,68 1,09 0,35
Gs 434 428 5,8 1,34 3,10 0,69
Média 303 298 4,8 1,72 2,03 0,70

A variacao volumétricay(.) apresentada na Tabela 9 € menor quando
corrigidos os resultados determinados pelo métadanebrsdo pela Equacdo 28 ou 29. O
ajuste do método de imersdo proporcionou uma \&iggercentual entre os métodos de
aproximadamente 1%, o que pode constatar a baahbitiilade do método de imerséo.

A variacdo volumétrica entre os meétodos foi de 1,68tiforme

observado na Equacéo 31. Este valor foi muito pnéxo determinado no item 4.2,
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Figura 9. Grafico de correlacdo do volui (V) determinado, pelo método de imei (MI) e
método davolumetri¢ por equivaléncia de are®¥EA), das amostraG; da espécie
de Eucalyptussy.

Y=1,0153X ou  Vesy= 1,0153V) (31)

Na Figura ! & apresentado gréafico de correlacdo obtida entre e
métodos e o secoeficiente de determinag foi de 0,99. Este resultado indica baixa varie
entre os métodos, enfatizando que ambos, podeutilsgados na mensuracao do volu

Na Figura 0 s&o apresentados os resultadointervalo de confianga

(IC) obtidos entre os métod
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Figura 10. Gréafico de intervalo de confiancilC) entre os métodos de determido de
densidade pelo método dmersdo MI) e pela Método di volumetria por
equivaléncia de ar (VEA), para as amostras do gruggsia espécie deucalyptus

sp.
O grafico foi eaborado a partir de umodelo de regresséao line
simples, passando pela origem, em quariavel "y" representa 0 método volumetria por
equivaléncia de areaa variavel "x" 0 métoc de imerséo.
O gréficoapresenta a amplitude de variac@&s timites inferior(L;) e
0 superior Is) que hdica a precisdo e a exatiddao entr métodos A maior preciséo foi
determinadgara os grupoG,, poistem uma menor amplitude de variaentrel; eLs e a
menor preciséfoi determinad para o grup@; que apresentaaior amplitude de variaca
Os dados do grupGsz estdo situadosnais proximos ao eixo X

apresentando melhor aju, conforme Tabela 10.

Tabela 10.Intervalo de confianca cdensidade basica determinada pelo me volumetria
por equival@cia de are (VEA) e o método de imersabll) referenteas amostras do
gruposG; da espécie dEucalyptussp.

Altura Equacdo de Coefici(_ente~de Limites Varia_c;:_?to do

M) regressdo determinagao Inferior Superior coeficiente
(R?) p angular

G, Y=0,9780x 0,999 Li: 0,968 Ls 0,988 0,0000133

G, Y=0,9835x 1,000 L 0,979 Ls: 0,988 0,0000024

Gs3 Y= 0,9870x 0,999 L 0,980 Ls: 0,994 0,0000057

NaTabela 10 os resultados dos limite® L foram determinadocom

o nivel de significancia de 1 de probabilidadeA mesma metodologia foi utilizada [
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Pereira (2000), para comparar a umidade em amafdraslo por dois métodos e obteve um
resultado semelhante ndo contendo diferencas isafiveas.
Na Tabela 11 s&o apresentados os dados da argélisgidncia entre

0s métodos da volumetria por equivaléncia de &fE&)(e do método de imersauli).

Tabela 11. Andlise variancia de volume determinado pelo Métamerséo MI) e pelo
Método da volumetria por equivaléncia de akéaA) das amostraS; da espécie de

Eucalyptussp.

Fontes de Variacédo G.L. QSuoarB?a?j?J Ql;/lag(;ﬁ)do F Significancia
Método 1 310 310 0,2259 0,6365
Dimenséo 1 628004 628004 2381 28
Método x Dimenséo 1 10 10 0073 0,9322
Residuo 54 74004 1370

*Valores significativos a 5% de probabilidade

N&o foram observadas diferencas entre os métodwtanpo esta
metodologia (Método de imersao) podera ser aplidad@rma rotineira em determinacdes de
volume para obtencdo da densidade da madeira att@sx@8% de umidade. Além disso, tem
a vantagem de apresentar simplicidade e a utilizalg equipamentos disponiveis e nédo

onerosos.

4.4. Determinacao do Coeficiente de Atenuacao de s%a (1)

O aparato utilizado na determinacdo da densidatte mpétodo de
atenuacdo da radiacdo gama pode trazer dificuldgdasto a calibragem. Utilizando o
coeficiente de atenuacdo da agua foi possivel aral@ aparato para determinacdo da
densidade.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médBG dg, | e .
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Tabela 12.Resultados da variagdo do coeficiente de atenudg@oassa experimentagie) da
agua, valores de radiacdo de fundBG), radiacdo sem materidlg) e com o

material ()
BG lo I He
Média 243+1° 14178+10: 7527+8: 0,197+0,00
cVv 0,05 0,007 0,01 0,01

O coeficiente de atenuacdo experimental médio mé@tado foi de
0,197+0,003 com a amplitude de variacdo de 0,183¢¢mO resultado determinado foi muito

proximo ao determinado por Bucur (2003) e Ferré2/76) que pode variar entre 0,195 e

0,203. Este valor possibilitou certificar que oraftzo estava devidamente calibrado.

4.5. Avaliacdo da densidade pelo Método de Atenuagda Radiagdo Gama das

amostras da espécie d&ucalyptussp.

Na Tabela 13 sdo apresentados os dados da denaritatica media

a amplitude de variacéo, a densidade a 12% e basicmédia das respectivas variaveis pelo

método de atenuacéo e pelo método de imerséo.
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Tabela 13.Variacdo da densidade aritmética méghgr), densidade média ponderada 12%
(012), densidade basica ponderada) (e (& _ponp €M (kg.n), na direcdo
longitudinal, amplitude de variagcdo mininMif) e maximaax) pelo Método de
atenuacédo da radiacdo gama e pelo Método de imgasd@mostras do grupe @a
espécie d&ucalyptussp.

Arvore Método de Atenuacgédo - TARG Método Imersao
Amostra  Altura Amplitude
G (m) PrR Variagdo Prz P P Po_ronp
Min  Méax
2 595+88(15) 389 860 620 501 515
6 636+86(14) 318 781 666 534 527
A 10 685400(15) 455 984 656 527 527
14 622+77(12) 453 821 636 512 523
18 588+71(12) 422 767 593 480 523
22 604+70(12) 494 791 607 492 500
Média 610+82 422 830 630+28 508+21 519410 521
1 610+90(15) 355 862 594 481 483
5 563+76(13) 395 831 582 472 511
B 9 609+77(13) 419 890 610 493 497
14 636+84(13) 450 893 620 500 509
18 637+63(10) 509 814 642 511 512
22 526+75(14) 343 739 537 517 516
Média 593+77 425 805 598436 496+25 505+12 500
2 557+400(18) 337 857 599 485 505
6 656+96(14) 444 1120 681 545 524
C 10 616+80(14) 417 908 628 506 513
14 592+80(14) 407 811 599 485 532
18 578+71(12) 441 770 569 462 535
22 614+77(13) 448 776 611 494 524
Média Média 597184 416 834 609438 496128 522+11 951
1 572+98(17) 372 902 611 494 494
5 615414(19) 408 903 665 533 513
D 9 669+97(15) 378 967 673 539 515
13 657+79(12) 482 885 677 542 534
17 664+90(14) 432 904 649 522 521
21 585+75(13) 416 763 591 479 497
Média 627£75 415 887 644+35 518+26 512+15 510

Na Tabela 13 a variacdo do resultado entre a dmesidritmética a
12% e a ponderada a 12% foi de 2,22%. A densidaimética média por disco foi
determinada a cada milimetro no sentido radial. #guns casos o valor da densidade

aritmética média coincide com o valor da densidaddia ponderada.
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Com a determinacdo da densidade pontual foi pdssbter a
densidade aritmética e o desvio padrdo. A ampliielgariacdo de 442+234 kg3mLima e
Garcia (2010) demonstraram aumento significantedelasidade aparente, no sentido da
medula para a casca HBecalyptusgrandisde 21 anos de idade e apresentou uma amplitude
de variacdo de 250 kg Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005)afigram a
densidade basica de sete espécie do g&heralyptusapresentaram a amplitude média entre
as espécies de 320 kg’nSilva e Oliveira (2003) apresentaram a ampliteleariacdo radial
média de 150 kg.th

Na avaliacdo da densidade os autores apresentammplgude de
variacdo inferior a determinada pelo método deusteso foi de 442 kg.th A variacdo foi
devido a sensibilidade do método de atenuacaoneetmdos utilizados pelos autores obtém a
densidade média por regido (blocos) no sentid@akadi

A variacdo da densidade béasica entre os métododefdl,97%. A
variacdo da densidade basica ponderada(p) entre os métodos foi de 1,56% possibilitando
utilizar ambos os métodos para a qualificacao daeire, conforme Tabela 13.

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados daacacdp da
densidade béasica determinada pelo método de imersdoétodo de atenuacéo.

O método de atenuacado subestimou os valores delddegm relagéo
ao método de imersdo em 1,3% de acordo com a EmB@a¢c® comparacao entre os métodos

foi por meio de uma regressao linear passandoopigiem.
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Figura 11. Comparacao « densidade b#&sa determinada pelo Método (merséo e o Método
de atenuacédo da radiacdo g das amostras da espéciekralyptu sp.

Pmn=1,01Zprarg (32)

Na Tabela 13 os resultadate densidade bas entre os métodos
apresentaram umaariacdo del,97% e a variacdo das amosttasB;, C; e D;, foram de 2,2;

1,8; 4,9 e 1,% respectivamen.
Nao foi possivel determinediferencassignificativas entre métodos

para a determinacéo da densidade b.
Na Figural2 sdo apresentados os resultadosmovalo de confianga

entre o método de atenua e o método de imersao.



63

14 -
13 -
1,2 -
1,1 -

1,0 | | | | |

0,9

2 6 10 14 18 22

0,3 -

Intervalo de Confianga (IC)

Altura (m)
0,7 -

0,6 -

Figura 12. Gréfico de intervalo de confianclC) entreas determinagdes diensidade basica
pelo Métodode atenuacé da radiacdo gama e oébdo deimersdo em agua, para
as amostras selecionacpor regido a cada quatro metros.

O resultado do intervalo de confianclC) foi estimado a 1% d
probabilidade. A andlise entre os métodos foi zadh aos paresou seja, utilizando a
densidade determinada por regido de coleta, rasrdd Tabela3. O resultado foi mensurar
utilizando o modelo de regresséao linear simplessgrado pela origem eque a variavel "y"
representa o metodo de atenuie a variavel "x" o método de imers

N&o foram observadas diferencas entre 0os métoddsnpo o metod
de imerséo podera ser aplicado de forma cotidiendeterminacfes de volume para obter
da densidade da madeira abaixo dos 28% de umi

Na Tabela 14 sdo apresentadssresultados dos limitenferiores ()
e superioresl) com o nivel de significancia de : de probabilidadeA diferencafoi pequena
e a analise de variac@nfatizi a semelhanca entre os métodOsintervalo de confiang
obteveo coeficiente de determinacéo (R?) médio d98.

Ambos osmétodos estdo proximos da densidade média detataix
intervalo de confianca indica que nas seccdes da naalbeializada a 6 e 18 m do fuste

arvoresforam as que apresentaram as maivariagdes entre 0s metoc
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Tabela 14.Resultado de intervalo de confianca da densidasiedbdeterminada pelo Método
de atenuacgdo da radiacdo gama e o Método de imens&gua referente a altura
comercial de determinado das amostras da espéEiecddyptussp.

Altura Equacéo de Coeficie_:nte ~d N Limites Va”""_‘?"?‘o do
(M) regressao determinagéo . : coeficiente
(R?) Inferior Superior angular

2 Y=1,0184x 0,9997 Li: 0,993 Ls:1,043 0,0000954

6 Y=0,9932x 0,9978 Li: 0,924 Ls:1,062 0,0007224
10 Y=0,9930x 0,9994 Li: 0,958 Ls:1,028 0,0001841
14 Y=1,0275x 0,9985 Li: 0,968 Ls:1,087 0,0005410
18 Y=1,0556x 0,9962 Li: 0,959 Ls:1,152 0,0014178
22 Y=1,0273X 0,9995 Li: 0,992 Ls:1,063 0,0001882

O método de atenuacdo apresentou uma maior varewgssmo pode ser
explicado por varios fatores: erro na calibragermagarelho, erro na determinacédo densidade
pelo no método de imerséo, imperfeicdes na made&rajariacdo do coeficiente de massa,
mesmo apods a calibracdo e outros. A causa mais@bda variacdo entre os métodos foi
guanto a obtencdo do coeficiente de atenuacéo geamaesmo checando antes a calibracdo
do aparelho e conferindo a densidade por outrodoéto

A amplitude obtida entre os limites inferiore o superiots indica a
precisdo e a exatiddo do método de atenuacdo. iAorelg 10 metros de altura obteve a
melhor combinacéo entre exatiddo e precisdo. ASesgle 6 e 18 metros apresentaram com
menor precisdo e as regides 2, 14 e 22 metros fasaamostras que apresentaram resultados
intermediarios.

O meétodo de atenuagdo possui a vantagem de forirdoemacdes
detalhadas ao longo do sentido radial e tem cormvatéagens a exigéncia de equipamentos
mais sofisticados e onerosos, além de um apoidcté@specializado. A determinagcdo da
densidade pela metodologia em questdo apresentcorse uma forma viavel e uma

ferramenta no estudo da densidade no sentido abaliscos de madeira.
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4.5.1Variacdo da densidade na direcé longitudinal das amostras da espécie (
Eucalyptussp.

Na Figur: 13 s&o observadas as variacOeslelasidade dos discos
direcdolongitudinal das amostreA;, B, C, e D,. As curvas que melhes se ajustaram as
variacdes foram as polinomiais de terceiro . Os coeficiente de determina (R?2) foram de
0,917, 0,755, 0,807 e 0,977 respectivarr.

Densidade 12% (kg.m ")
Densidade 12% (kg.m")

T T T J
0 2 4 & & 10 12 W 16 18 20 2 M
Altura em metros (m) Altura em metros (m)

T T T T
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 2 2

Amostra - A, Amostra - B;
Y =556,28 + 32,376x 3,065x? + 0,0761: .:R?=0,917 Y = 610,014 -16,844x+ 2,6122x0;0945x3 .:R2 = 0,755
1000 - 1000
800 800
’; 700 4 —‘; L
.:2:‘ 600 4 _2 600
:" -~ E_‘, no’
-E 200 4 :é 200
0 T T T T T J ] T T T T T T T T J
0 H 4 6 ] 10 12 “ 16 8 20 22 u ('] 2 4 L3 8 10 12 RL) 16 18 20 2 24
Altura em metros (m) Altura em metros (m)
Amostra - C; Amostra - D;
Y =522,923+49,888x5,1722x2 + 0,1405» .:R? = 0,807 Y =597,84 + 15,839x - 0,7431xD,00116x3 .:R2 = 0,955

Figura 13. Variacdes da densidade aparente a 12% em ) na direcé longitudinal no
sentido bas¢éepo em funcdo da altura (m) da arvA, B, G, D; da espécie de
Eucalyptussp.

NaamostraA; a variacdo da densidafte crescenteaté a altura de seis
metros, seguido de udecrésimo até a altura de 18 metros e navescimento até a altu
comercial.
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Na amostraB; a variacdo da densidafte decrescentaté a altura de
quatro metros, a partir desta altura um acréscimmdamsidade até a altura de 14 mi, nao
de uma forma acentuada e ap0s esta altura um diecoéasté a altura comerci

Na amostraC; a variacdo longitudinahpresentc-se semelhante a
variacdo da amostr de uma forma mais acentue

Na amostraD; a variacdo da densidadi@ crescenteaté a altura de
nove metros e um decréscimo até a altura com

Os padrbes de variagdongitudinal das amostr estdo concordantes
comRezende (1997), Oliveira, Hellmeister e Tomlo Filho (2005) eCosta (200¢.

Na Figura 14 sdo observados a variacdo desidade aparente a 1
na direcadongitudinal das arvores A, B, C e

1000 -
900

800 -

- &

600 = . . H 3 .
:

500 <

400

Densidade 12% (kg.m“)

200

100

T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 L 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Altura em metros (m)

Figura 14. Variacdomédiz da densidade aparente a 12% em (Kyaas amostraA;, B;, C;, e
D; na direcadongitudina em funcédo da altura (m) @spécie ¢ Eucalyptussp.

Y = 590,115 + 15,943x 1,258x2 + 0,02375x3 .:R? = 0,278 (33)

O coeficiente de determinacao foi baixo devidoande variabilidad
das amostradMattos et al. (201) avaliando a variacédo longitudinal da densidadetrés
espécies de gimnospernasontrou alta variabilidade ndo determinando udnguz

A curva polinomial de terceiro grau foi a que mellajustor-se as
amostras. Foi obtido um padrdo de variacao lonigialdem que até a altura de seis metro
um crescimento de densidade e a partir deste pontonhd@ecréscimo uniforme e pou
acentuado até a altura de 22 me
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As amostrasA;, B, Ci, D; apresentaram a amplitude média da
densidade na direcéo longitudinal de 94 K.y variacdo da amplitude no sentido radial
média foi de 4,5 vezes superiores a variagdo egabrlongitudinal.

A densidade média da madeira a 12 % e as transféaagara outras
densidades apresentaram-se como uma alternaticienéd e proporcionou a andlises na

direcdo longitudinal.
4.6. Ponto ldeal de AmostragemRIA)

Atualmente a préatica para a mensuracdo da denspzuterada da
arvores é realizada com uma coleta de discos agatirongitudinal. A identificacdo do ponto
ideal de amostragem promoveu a reducdo no numeandstras coletadas e a caracterizagédo
da densidade média possibilitando o dinamismo nalésas.

Para determinar o ponto ideal de amostragem foera@ada a
densidade 12% pela volumetria por equivalénciarele. a

Na Figura 15 sao observadas as variacbes da ddesitizlo na
direcdo longitudinal das arvores Bacalyptussp. Foram identificadas condg, B;, C;, D;, E; e
Fi.
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Figura 15. Variacdo da densidade aparente a 12% em ) na direca longitudinal no
sentido baséepo, A, B;, Ci, D;, Ei e F; em funcdo da altura (m) das arvoda

espécie d&ucalyptu. sp.



69

O perfil longitudinal previsto para o géndtacalyptusnao apresenta
um padrdo classico definido, sendo muito variavelree arvores (BENJAMIM, 2002,
PALERMO et al., 2003; REZENDE, 1997; COSTA, 20008)padrdo de variacdo para o as
amostrasC; e D; da Figura 16 evidenciaram este comportamento. MsstaasA;, E e K
apresentaram densidade crescente no sentido lppsgREZENDE, 1997; BENJAMIN,
2002). A amostrd, apresentou um padrdo com uma leve diminuicA®AP e manteve a
variagdo minima na direcdo longitudinal e uma dingi&io no topo. Este comportamento foi
apresentado por Rezende (1997) e identificado masteas do género hibrid&.(grandisx
E. urophyllg por Benjamin (2002).

Na Tabela 15 séo apresentadas as equacoes ajysasaaada um das
amostras estudadas na Figura 15:

Tabela 15.Equacdes Polinomiais de terceiro grau obtidas regd@ld longitudinal de amostras
da espécie deucalyptussp.

Amostras Equacdes N°
A P12= 622,76 + 10,5135x - 0,574% 0,01303% (34)
Bi p12= 532 — 20,47x + 2,89856x 0,1084% (35)
G p12= 596,6 — 28,4677x +3,6556x 0,11664% (36)
Di P12= 512,4 — 9,434x + 1,4206% 0,0325% (37)
E P12=599,2 + 12,817x-1,082% 0,0409% (38)
Fi p12= 630,2 + 3,3075x + 0,733% 0,0475% (39)

As amostrag\, E e Fi ndo apresentaram um decréscimo da densidade
no topo das amostras.

Na Tabela 16 as variacoes da densidade na direggaudinal foram
analisadas a cada metro.

O maior desvio padrdo determinado foi para a md3trde 69 e o
menor foi para a amostfa de 24. A maior amplitude foi para a amodae a menor para a
amostraF; de 229 e 77 kg.mrespectivamente. A variacdo foi baixa e consegneente o
resultado do coeficiente de variagdo também, de&iaixa variagdo na direcao longitudinal.
A amostraD; apresentou o maior coeficiente de variacdo, istwreu devido a maior altura e

0 segundo maior volume basal.
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Tabela 16.Variacdo da densidade a 12% (kg)ma direcéo longitudinal determinados pelo
método da volumetria por equivaléncia de akBA), de discos coletados a cada
metro das arvored;, B, C, D;, E; e F; da espécie deucalyptussp.

Densidade (kg.m)

Amostras

A B, C D, E F
0 633 553 629 541 608 637
1 631 487 533 485 601 633
2 630 507 544 487 611 623
3 653 478 543 492 628 644
4 657 483 539 482 648 661
5 661 495 528 498 648 668
6 663 511 535 491 649 672
7 652 513 542 514 642 676
8 685 496 547 523 660 662
9 693 535 561 526 653 692
10 683 503 562 552 649 684
11 695 500 572 548 668 688
12 701 482 589 551 667 700
13 704 475 576 531 674 698
14 687 495 555 550 670 686
15 705 535 603 554 703 -
16 646 575 636 562 693 -
17 699 515 584 609 700 -
18 709 425 - 704 - -
19 717 442 - 675 - -
20 - - - 580 - -
21 - - - 590 - -
22 - - - 667 - -
23 - - - 670 - -
24 - - - 578 - -
25 - - - 710 - -

Tabela 17.Resultados das variaveis estatisticas do valoimoé®/. Max), valor minimo Y.
Min), amplitude, média em (kg:f o desvio padrad),) e coeficiente de variagcéo
(CV) da densidade a 12% (g) das amost&a®;, C, D;, E e F; analisadas na
direcdo longitudinal da espécie Bacalyptussp.

Variavel A B C D E; F Média
V. Max 717 575 636 710 703 700 674
V. Min 630 425 528 482 601 623 548

Amplitude 088 150 108 229 102 77 126
Média 675 500 565 564 654 671 605
Dp 28 34 32 69 30 24 36

CV (%) 42 89 57 123 46 3,6 6,7
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A amplitude média determinada na direcao longitaidioi de 126
kg.m?, conforme a Tabela 17, a variacdo na direcéo tlodigial foi pequena e necessita de
estudos cada vez mais detalhados. O coeficientariigzdo médio determinado foi de 6,7%,
tornando a densidade homogenia na dire¢do longaudh maior variacao individual foi da
amostraD; que apresentou o resultado maior da amplitude eoddiciente de variacdo
conforme a Figura 15. A menor variacao longitudfoapara a amostrg; que apresentou um
coeficiente de 3,6%.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados denevototal,
densidade basica, massa e altura das arvores. éstrash; e E; e apresentaram o maior e o
menor volume total respectivamente. A amoBirapresentou a densidade ponderada de 525
kg.m3 com a massa total de 110,1 kg e amdstra densidade ponderada de 640 Kyera

massa total de 48,0 kg.

Tabela 18.Volume total da arvore em (m3), densidade pondeiag), massa totalM) e
altura em metros determinados pelo método da vdiiamor equivaléncia de area
(VEA), de discos coletados a cada metro da altura dere® da espécie de

Eucalyptussp.
Amostras Amostras -
A B C D, E; F Média
Volume (m3) 0,15227 0,16166 0,09951 0,20978 0,075 0,13637 0,138
Pb ( kg.m'3) 666 537 559 525 640 661 598
M (kg) 101,4 86,8 55,6 110,1 48,0 90,1 81,4
Altura (m) 19 19 17 25 17 14 18,k

Na Figura 16 é apresentado o grafico da densidal2%g a 0% e
basica construido a partir do Apéndice 14, venfise a diminuicdo da densidade até a
posicdo de dois metros e um aumento ndo unifornge aataltura de 18 metros
aproximadamente, sendo estes os pontos de mirdmanéxima densidade, determinados por

auxilio de equacdes de derivadas.
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Figura 16. Variacdo média de densidade (k®) a 12%, 0% e bésica de discos coletad
cada metro da altura de arvoda espécie deucalyptussp.

As equacoes ajustadas for.

p12=558,9 + 3,549x9,154637+ 0,00683% R :. 0,491 (40)
Po =523  +3,477x0,151957 + 0,00667% R :. 0,489 (41)
P =455 +2,5830,1119° + 0,00501% R .. 0,494 (42)

Atualmente a prética na dise da variagcdo da densidade na dir
longitudinal é feita com a retirada de cinco anasstfDAP; 12,5; 37,5; 62,5 e 8%), ao
longo da arvore na direcdmngitudinal para analise, no entanto existe unejogsor parte da
empresas e dasstituicbes de pesquisa em diminuir a retirada@®eros dediscos, ou seja,
de cincopara apenas um ou dois. Com este objetivo foi noidst a Tabeld9, a partir dos
dados da Figura 16.

O valor médio do ponto ideal de amostragel Tabela 19 foi de 7,97
metros. Desta maneira foi possivel determinar assidade média da arvore, utilizar-se
apenas uma amostra retirada na forma de disco ald5®#tura comerciz

A altura maxima média das arvores foi de 18,8 metrosocord
apresentada pela Tabel® Com esses dados foi possivel deduzir a Equa3, que
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determina a porcentagem da altura da arvore nadgual ser retirado o disco, a 45% da altura

comercial.

Tabela 19.Valores médios de densidade ponderada a 12%, albuanarcial, ponto ideal de
amostragemRIA) para retirada dos discos na arvore.

, . Densidade Ppia _Ara pla  Posicdode Posicdo de
Arvore Codigo 1204 (m) Comercial (%) minima maxima
(m) p (m) p (m)
1 A 663 6,14 19 - - -
2 B 507 9,€0 19 - - -
3 G 55¢ 9,81 17 - - -
4 D, 52t 10,1 25 - - -
5 E 64C 5,92 17 - - -
6 Fi 661 6,0C 14 - - -
Média 593 7,97 18,8 45 2,0 18,0
PIA= 0,45Hc (43)

Como as variagOes longitudinais da densidade fdoamas, uma
pequena variacdo do PIA ndo causara problema mandetcdo de densidade, ou seja, a
amostra deve ser retirada em uma regido entres@@ada altura comercial.

Benjamin (2002) utilizou &arvores do géné&ocalyptuscom 8 anos de
idade e correlacionou a densidade ponderada deeagvas altura de coleta a 0, DAP e 25%
descartando as demais, de 50 a 100% por motivaa@peais. Obteve para arvores o ponto
ideal de amostragem a 25% da altura comercial.

Uma das preocupacdes na coleta de amostras pamsesfar a
densidade ponderada é quanto a coleta realizagasigo de 0% da altura comercial e no
DAP, por apresentar valores diferenciados de dads&l(REZENDE, 1997). O perfil obtido
para a variacdo longitudinal de densidade para reergéE. grandis apresentou uma
diminuicédo até aproximadamente 25% da altura datropaumentando desse ponto em diante.
Esse resultado enfatiza os cuidados que se dewa ftTara amostragens somente na posicao a
25% da altura comercial (BENJAMIN, 2002).

Rezende, Saglietti e Chaves (1998) na caractenzdgdgénero de
Eucalyptusutilizou amostras coletadas na regido de 0, 25750100% da altura comercial e
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o DAP.Os autores comentaram que se o DAP fosfeadb como uma alternativa para
coleta de uma Unica amostra representativa daegreoalor real seria subestimado em 8%.

Na Tabela 20 sdo apresentados os dados da vadacdensidade a
12% e o ponto ideal de amostragem.

A densidade média determinada nos pontos de calétae 50 % da
altura comercial foram proximos aos determinadopasicao ideal de amostragem (PIA). Os
resultados estdo de acordo com Costa (2006) dei@unuim ponto de coleta a 50% a altura
comercial estudando amostras da espécteudalyptussp.

A variagdo entre os valores médios da densidadaazi entre 40 e
50% da altura comercial foi 2,3%. A justificativarp a retirada de uma amostra em um ponto
qualquer entre as alturas citadas, foi devido &abaiariacdo da densidade na direcdo
longitudinal.

Tabela 20.Variacdo da densidade a 12% na posicédo de 40 eda0&ttura comercial e no
ponto ideal de amostragem (PIA)

Densidade 12%

40% 50% PIA

A 676 682 663

B, 498 507 507

Ci 535 546 559

D, 529 556 525

E 658 669 640

Fi 662 671 661
Média 593180 605277 503+71

Deve-se ressaltar ainda que o resultado apesareduitip certa
flexibilidade, somente é valido para génénacalyptusnas condicbes determinadas de idade,
altura comercial, aspectos edéficos e climaticaglquer extrapolacdo dos resultados para
outras situacdes exige cuidados especiais e apgmues ser realizada com embasamento
cientifico experimental.

A mudanca do nimero de amostras de cinco para spenadisco,
facilita a obtencdo dos resultados, no entanto ataree chance de erros experimentais. Caso

haja receio em diminuir o nUmero de amostras pedgtikzar trés amostras 12,5%; 37,5% e
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62,5% e descartar o disco de 87,5% da altura cdamhegcie o resultado sera praticamente o
mesmo, ndo interferindo na média ponderada daérvor

A amostra para caracterizagdo da densidade médéavdee podera
ser retirada um pouco acima ou abaixo do pontol idesamostragem. O ponto ideal de
amostragem esta muito proximo da altura de cold¢a87,5%, proposto nos intervalos das
coletas tradicionais de 0, 25, 50, 75 e 100% e psetetratado como referéncia para

amostragem ponderada de densidade em casos especiai
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, nas discussdeseafadas e nas
condi¢coes em que foi realizado o trabalho, sédosaptadas as seguintes conclusoes.

O meétodo de imersdo pode ser utilizado também aara@stras ndo
saturadas e com umidade abaixo do PSF, podendu assiaplicavel nas determinacdes de
densidade para amostras na umidade de equililmis.aPabsorcdo de agua, nos 10 primeiros
segundos de imersdo ndo afeta significativamentesagtados obtidos para a densidade da
amostra.

A determinacdo da densidade por equacbes apresenbos
resultados, com boa precisdo minimizando o temp@regado com determinacdes
experimentais.

A andlise do perfil longitudinal das amostras guitiu determinar
um ponto de amostragem em 45% da altura comepzed, ser utilizada uma Unica amostra

como alternativa de amostragem para a determirdgzdensidade média da arvore.
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Na comparacdo entre os métodos de imerb&él) ¢ do método de
atenuacaoTARG, os resultados obtidos de densidade por ambogtsdos ndo apresentam
diferencas significativas.

Na comparacdo entre os metodos de imerb8) ¢ do Método de
volumetria por equivaléncia de ara&e@), os resultados obtidos para a densidade por ambos

0s meétodos ndo apresentam diferencas significativas

Considerando o que foi realizado neste traballignga-se que, todos
0s métodos apresentaram resultados confidveigtanto o Método de imersadll) tem a
vantagem de ser simples e aplicavel para amostradarmato irregular, diferentemente dos
outros dois métodos, apesar da aplicacdo destedm@roporcionar um aumento as vezes
indevido da umidade das amostras.

O Método de atenuacdo da radiacao gafR(@ apesar de ser mais
oneroso e mais sofisticado, é bastante Util quaedieseja maiores detalhes nas variacdes de
densidade. O que nédo é possivel obter com os autrtixios



78

6. REFERENCIA

AGUIAR, O. Determinacdo de gradientes de umidade em madeira p@atenuacdo de
radiacdo gama do®Am. 1980. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomi&nérgia
Nuclear na Agricultura) — Escola Superior de Agror® Luiz de Queiroz, Universidade de
S&o Paulo, Piracicaba, 1980.

ANDRADE, M. C. N.Crescimento micelial, producédo e caracteristicas bmatologicas do
shiitake em funcao de linhagens e de propriedadessitas e quimicas de espécies e clones
de eucalipta 2007. 195 f. Tese (Doutorado) - Faculdade Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2011.

ARONI, A. S. Avaliagdo da biomassa e qualidade da madeira do hibdo Pinus

tecunumanniix Pinus caribaea var.hondurenspela técnica de atenuacdo da radiacéo
gama do **Am. Botucatu. 2005. 137 f. Tese (Doutorado) - Faalddale Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Baty@D05.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023 informacdo e
documentacao — Referéncias — Elaboracdo. Rioraerda2002. 24 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 11941 Determinacéo da
densidade béasica. Rio de Janeiro, 2003. 6 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS ARNTADAS -
ABRAF. Anuério estatistico da Abraf 2011 ano base 201®rasilia, 2011. Disponivel em:
<http://www.abraflor.org.br/estatisticas/ABRAF11/RBF11-BR.zip >. Acesso em: 17 mar.
2012.

BATISTA, D. C.; KLITZKE, R. J.; SANTOS, C. V. T. B&c density and retractibility of
wood clones of threBucalyptusspeciesCiénc. Florest., Santa Maria, v. 20, n. 4, p. 665-674,
2010.

BELINI, U. L. et al. Caracterizagdo da estruturatdmica, densidade basica e morfologia de
cavacos da madeira d&icalyptus grandipara a producdo de painéis MORev. Arvore,
Vigosa, v. 32, n. 4, p. 707-713, 2008.

BENJAMIN, C. A. Comparacéo entre trés critérios de amostragem para avaliagdo da
densidade basica da madeira de florestas implantadale eucaliptosBotucatu. 2002. 131f.



79

Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Ciéncias mdgncas, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2002.

BISON, O. et al. Half-diallel betwedfucalyptus camaldulenstdones andE. grandis E.
urophylla, andE. salignaclonesRev. Arvore, Vigosa, v. 33, n. 3, p. 395-402, 20009.

BRASIL, M. A. M.; VEIGA, R. A. A.; SANSIGOLO, C. A.Correlacdo entre densidade
basica e variaveis dendrométricas Riaus elliottii engelm var. Elliotti Cientifica, Sao
Paulo, v. 19, p. 181-188, 1991

BUCUR, V. Nondestructive characterization and imaging of wao8yracuse: Springer,
2003. p. 324.

COSTA, V. E. Caracterizacdo fisico-energética da madeira e prodiwvidade de
reflorestamentos de clones de hibridos déucalyptus grandis x E.urophylla2006. 99 f.
Tese (Doutorado em Energia na Agricultura) - Feadéd de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2006.

CRUZ, C. R.; LIMA, J. T.; MUNIZ, G. I. B. VariacOedentro das arvores e entre clones das
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira dedslde Eucalyptus Sci. For, Piracicaba,
n. 64, p. 33-37, 2003.

FALCAO, S. C. et al. Processo modificado de repcadue amplificacdo de imagem para
mensuracado de area por planimetria: Aplicacdo eidefe planas produzidas em cées, tratadas
por curativos oclusivos de pele deB&az. J. Vet. Res. Anim. SciSao Paulo,v. 38, n. 4, p.
165-169, 2001.

FERRAZ, E. S. B.Determinacdo simultdnea de densidade e umidade deles por
atenuacado de raios gama d&*’'Cs e?*Am. 1974. Tese (Livre-Docéncia) — Escola Superior
de Agronomia Luiz de Queiroz, Universidade de Séad? Piracicaba, 1974.

FERRAZ, E. S. B. Determinacédo de densidade de masmdpbr atenuacao de radiacdo gama
de baixa energidPEF, Piracicaban. 12, p. 61-68, 1976.

FERRAZ, E. S. B.; AGUIAR, O. Gamma-ray attenuattechnique for determining density
and water content of wood sampld#2EF, Piracicaba, n. 30, p. 9-12, 1985.

FERREIRA A. S. et al. C. Mensuracao de area ddrciegdo por planimetria apds aplicacao
do ultra-som de baixa intensidade em pele de Rew. Bras. Fisioter, Sdo Carlos, v. 12, n.
5, p. 351-358, 2008.



80

FOELKEL, C. E. B.; BRASIL, M. A. M.; BARRICHELO, LE. G. Métodos de determinacao
da densidade basica de cavacos para coniferaasdsliPEF, Piracicaba, n. 2-3, p. 65-74,
1971.

FOELKEL, C. E. B.; BARRICHELO, L. E. G.; MILANEZ, AF. Estudo comparativo das
madeiras decucalyptussaligna E. paniculatg E. citriodora, E. maculatae E. tereticornis
para producéo de celulose sulfdRf-E, Piracicaba, n.10, p.17-37, 1975.

GALVAO, A. P. M.; JANKOVSKY, I. P.Secagem racional da madeiraS&o Paulo: Nobel,
1985. 112 p.

GARCIA, J. N. Tecnologia de produtos florestais.. IBONGRESSO FLORESTAL
BRASILEIRO, 6. 1990, Campos do Jord@mais... Sado Paulo: SBS, 1990. p. 685-689.

GAVA, J. L.; GONCALVES, J. L. M. Saoil attributes drwood quality for pulp production in
plantations oEucalyptus grandiglone.Sci. Agric. (Piracicaba, Braz.) Piracicaba, v. 65, n.
3, p- 306-313, 2008.

GOMIDE, J. L.; FANTUZZI NETO, H.; REGAZZI, A. J. Aalysis of wood quality criteria of
Eucalyptuswood for kraft pulp production.Rev. Arvore, Vicosa, v. 34, n. 2, p. 339-344,
2010.

GONCALVES, F. G. et al. Densidade basica e variatj@i@nsional de um hibrido clonal de
Eucalyptusurophyllax Eucalyptusggrandis Rev. Arvore, Vicosa, v. 33, n. 2, 2009.

GONCALVES, F. G. et al. Parametros dendrométrieosorrelacbes com propriedades
tecnolégicas em um hibrido clonal deicalyptusurophylla x Eucalyptusgrandis Rev.
Arvore, Vigosa, v. 34, n. 5, p. 947-959, 2010.

GOUVEA, A. F. G. et al. Avaliacdo da madeira e dalppcdo kraft em clones de
eucaliptosRev. Arvore, Vigosa, v. 33, n. 6, p. 1175-1185, 2009.

GOUVEA, A. F. G. et al. Determinacdo da densidadisica da madeiras @icalyptuspor
diferentes métodos n&o destrutivBgv. Arvore, Vigosa, v. 35, n. 2, p. 349-358, 2011.

HAYGREEN, J. G.; BOWYER, J. LForest product and wood science3. ed. Ames: lowa
State University Press, 1996. 495 p.

HERRERA, M. E. F. Densidade basica e equacdes de peso de madeira sdea
povoamentos de Eucalyptus de acordo com a idade local, espécie e método de



81

regeneracdo 1989. 113 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escolaefap de Agronomia de
Lavras, Lavras, 1989.

JAMMAL FILHO, F. A. Determinacdo da densidade da madeira de clones Hecalyptus
spp.a idades passadas com uso da técnica de atenuac&oradiacdo gama.2011. 81 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Ciéncias m&gnicas, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2011.

KAENNEL, M.; SCHWEINGRUBER, F. HMultilingual glossary of dendrochoronology.
Birmensdorf: Swiss Federal Institute for Fores93.9

KOLLMANN, F.; COTE, W.A. Principles of wood science and technologyBerlin:
Springer-Verlag, 1968. v. 1, 592p.

KOLLMANN, F. F. P.; KUENZI, E. W.; STAMM, A. JPrinciples of wood science and
technology. Berlin: Springer-Verlag, 1975. v. 2, p. 154-283.

LATORROCA, J. V.; ALBUQUERQUE, C. E. C. Efeito d@&pido crescimento sobre as
propriedades da madeifdoresta Ambient., Seropedica, v. 7, n. 1, p. 279-291, 2000.

LIMA, A. B.; REZENDE, M. A. Incrementos médios ansi@e volume, massa, e energia do
Liguidambar styracifluana regido de Agudos/SBnerg. Agric., Botucatu, v. 18, n. 3, p. 38-
47, 2003.

LIMA, I. L.; GARCIA, J. N. Variacdo da densidade aapnte e resisténcia a compressao
paralela as fibras em funcdo da intensidade deadesbadubacdo e posicdo radial em
Eucalyptusgrandis hill ex-maiderRev. Arvore, Vicosa, v. 34, n. 3, p. 551-559, 2010.

MATTOS, B. D.; GATTO, D. A.; STANGERLIN, D. M.; CREGARI, L.; MELO, R.
R.; SANTINI, E. J. Variacdo axial da densidade tsstla madeira de trés espécies de
gimnospermadRev. Bras. Ciénc. Agrar, Recife, v. 6, n. 1, p. 121-126, 2011.

MENDES, L. M.; SILVA, J. R. M.; TRUGILHO, P. F., MA, J. T. Variagcdo da massa
especifica da madeira @nusoocarpaSchiedeex Schitdl no sentido longitudinal dos caules.
Cerne, Lavras, v. 5, n. 1, p. 1-7, 1999.

OLIVEIRA, J.T.S.Caracterizacdo da madeira de eucalipto para a consicdo civil. 1998.
429 f. Tese (Doutorado) — Universidade de Sdo P&alo Paulo, 1998.



82

OLIVEIRA, J. T. S., LUCIA, R. M. D., VITAL, B. R. Btudos das propriedades fisicas e
tecnoldgicas da madeira da pindaigl¢pia-lericea-It. Hil): densidade, umidade e secagem
da madeira.Rev. Arvore, Vicosa, v. 14, p. 139-54, 1990.

OLIVEIRA, J. T. S.; HELLMEISTER, J. C.; TOMAZELLO IEHO, M. Variacéo do teor de
umidade e da densidade basica na madeira de pétEassde eucaliptdRev. Arvore, Vicosa,
v.29,n. 1, p. 115-127, 2005.

OLIVEIRA, J. T. S.; TOMAZELLO FILHO, M.; FIEDLER, N C. Avaliacdo da
retratibilidade da madeira de sete espéciesubalyptus Rev. Arvore, Vigosa, v. 34, n. 5, p.
929-936, 2010.

PALERMO, G. P. M.Qualidade da Madeira de arvores resinadas déinus elliottii
Engelm. 2003. 137 f. Dissertacdo (Mestrado em CiénciasbiAntais e Florestais /
Tecnologia e Utilizacdo de Produtos Florestaig)stituto de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2003.

PALERMO, G. P. M. et al. Andlise da densidade dalera dePinus elliottiiEngelm por
meio de radiacdo gama de acordo com as dire¢cGesuesis (longitudinal e radial) e a idade
de crescimentd:-loresta Ambient. Seropedica, v. 10, p. 47-57, 2003.

PANSHIN, A. J.; ZEEUW, CTextbook of wood technology 3. ed. New York: McGraw-
Hill, 1970. 705 p.

PEREIRA, J. R. AComparacdo de metodologias na obtencdo da densidade solo sob
diferentes manejos e curva de retencdo de agua dols 2000. 99f. Tese (Doutorado) -
Faculdadele Ciéncias Agrondmicas, Universidade EstadualitauyBotucatu, 2000.

PINTO JUNIOR, J. E.; GARLIPP, R. C. DAMAS; Florestacultivadas. In:
ALBUQUERQUE, A. C. S.; SILVA, A. G.Agricultura tropical: quatro décadas de
inovacoes institucionais e politicas. Brasilia: Eapla Informac&o Tecnoldgica, 2008. v. 1, p.
799-823.

REZENDE, M. A.Estudo dos anéis de crescimento de duas variedadisPinus caribaea
cultivadas na Bahia para avaliacdo da produtividade massa especifica e nutricdo
mineral. 1987. 144 f. Tese (Doutorado) - Escola SuperioAdgcultura Luiz de Queiroz,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1987.

REZENDE, M. A.Uso da técnica de atenuacdo da radiagdo gama nougki da biomassa
de Eucalyptus grandis 1984. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomi&pseola Superior
de Agronomia Luiz de Queiroz, Universidade de Séad? Piracicaba, 1984.



83

REZENDE, M. A.Uma abordagem nao convencional sobre as principagaracteristicas
fisicas da madeira, com énfase para retratibilidade massa especifica e técnica de
atenuacédo da radiacdo gamal997. 138f. Tese (Livre-Docéncia) — InstitutoRleciéncias,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 1997.

REZENDE, M. A. Wood shrinkage dPinus caribaea var. hondurensend Eucalyptus
grandis and their relationships with moisture content ampkcdic gravity. Sci. For,
Piracicaba, n. 64, p. 120-127, 2003.

REZENDE, M. A.; SAGLIETTI, J. R. C.; MARTINEZ, J..Estudo das variacbes da Massa
Especifica e Retratibilidade da Madeira dmcalyptus grandis In: CONGRESSO
FLORESTAL BRASILEIRO, 7. Curitiba, 1993 Anais... Curitiba: Sociedade Brasileira de
Silvicultura, 1993. p. 629-635.

REZENDE, M. A.; GUERRINI, I. A.; SAGLIETTI, J. R. CEstudo das interrelacbes entre
massa especifica, retratibilidade e umidade da inade Pinus caribaea var. hondurensis
IPEF, Piracicaba, n. 49, p. 133-141, 1995.

REZENDE, M. A.; SAGLIETTI, J. R. C.; CHAVES, R.; 8gfic gravity variation of
Eucalyptus grandisvood at 8 years old in function of a different gwotivity indexes.Sci.
For., Piracicaban. 53, p. 71-78, 1998.

REZENDE, M. A.; SEVERO, E. T. D.; QUINTANA, |. R.dfudo das variacbes da massa
especifica enPinus oocarpaatravés da técnica de atenuacdo da radiacdo ddaomasta,
Curitiba, v. 29, n. 1/2, p. 67-84, 1999.

REZENDE, M. A. et al. Densidade e produtividaderdedeira de hibrido e seminal Bimus
caribaea Floresta Ambient., Seropedica, v. 15. n. 2, p. 8-17, 2008.

RIBEIRO, A. F.; ZANI FILHO, J. Variacdo da densitta basica da madeira em
espécies/procedéncias Hecalyptusspp IPFE, Piracicaba, n.46, p.76-85, 1993.

SANTOS, M. D.Efeito do espagamento de plantio na biomassa do fasde um clone
hibrido interespecifico deEucalyptusgrandis e Eucalyptusurophylla Botucatu. 2011. 140f.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Ciéncias m&gnicas, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2011.

SANTOS, R. B.; GOMIDE, J. L.; SOUSA, L. C. Predigd® qualidade da madeira e da polpa
celulésica por técnica de espectroscopia de infraeio proximo (NIRS)Rev. Arvore,
Vigosa, v. 33, n. 4, p. 759-769, 2009.



84

SILVA, J. C.; OLIVEIRA, J. T. S. Avaliacdo das prigdades higroscépicas da madeira de
Eucalyptus saligna Sm., em diferentes condicdes de umidadéveae do ar.Rev. Arvore,
Vigosa, v. 27, n. 2, p. 233-239, 2003.

SKAAR, C.Water in wood. Syracuse: Syracuse University Press, 1971. 218 p.
TAIZ, L.; ZEIGER, E.Fisiologia vegetal 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2004.

TRUGILHO, F. P.; LIMA, J. T.; MENDES, L. M. Influia da idade nas caracteristicas
fisicoquimicas e anatdmicas da madeiré&Edealyptussaligna Cerne, Lavras, v. 2, n. 1, p.
94-111, 1996.

VALE, A. T.; MARTINS, I. S.; ARAUJO, W. O. Estudoaddensidade basica de trés espécies
do cerrado.Rev. Arvore, Vicosa, v. 16, n. 2, p. 209-217, 1992,

VALE, R. S. et al. Efeito da desrama atrtificial quzalidade da madeira de clones de eucalipto
em sistema agrossilvipastoftev. Arvore, Vicosa, v. 26, n. 3, p. 285-297, 2002.

VITAL, B. R. Método de determinacao da densidadendaeiraBol. Téc. SIF, Vigosa, n. 1,
p. 1-21, 1984.

VITAL, B. R.; MACIEL, A. S.; DELLA LUCIA, R. M. Qudidade de juntas coladas com
laminas de madeira oriundas de trés regibes dadrade Eucalyptusgrandis Eucalyptus

salignaePinuselliottii. Rev. Arvore, Vigosa, v. 30, n. 4, p. 637-644, 2006.



7. APENDICE

85



86

Apéndice 1.Variacédo percentual de umidadd#;] em funcdo do tempd;), de imersao em
segundost] para as amostras da espéci&dealyptussp.

Variacdo  Variacado

Amostras  Imersao Tempo total Massa Volume .
umidade volume

1° T, 11 191 284 - -

2° T+ T+ Tp 37 197 285 2,94 0,338
1 3° T+ T+ Ts+ 2T, 62 198 286 4,00 0,468

4° Ti+ ... +T,+3T 87 199 286 4,44 0,559

5° Ti+....t 5+4Tp 102 199 286 4,62 0,788

1° T, 10 346 537 - -

2° T+ T+ Tp 35 355 538 2,50 0,279
2 3° T+ T+ T3+ 2T, 60 359 538 3,78 0,317

4° Tt o +TL+3T> 86 360 539 4,02 0,410

5° Ti+....+ E+4T, 101 361 539 4,34 0,466

1° T, 10 44,2 73 - -

2° T+ T+ Tp 34 45,7 73 3,25 0,0953
3 3° Ti+ T+ Te+ 2Te 60 46,5 74 511 0,435

4° Ti+ ... +T+3T, 87 47,0 74 6,26 0,571

5° Ti+..+E+4T, 102 47,4 74 7,07 0,816

1° T, 12 174 270 - -

2° T+ T+ Tp 37 179 271 2,84 0,504
4 3° T+ T+ T3+ 2T, 61 182 273 4,24 0,974

4° Tt o +TL+3T, 85 183 273 4,83 1,059

5° Ti+....t 5+ 4T 100 184 273 5,16 1,059

1° Ty 10 116 180 - -

2° T+ T+ Tp 34 120 180 2,66 0,005
5 3° T+ T+ T3+ 2T, 58 121 180 3,55 0,0166

4° Tt o +T+3Tp 83 121 181 4,14 0,122

5° Ty +...... + &+ 4Tp 98 122 5,01

1° T, 8 153 314 - -

2° Ti+To+Tp 32 159 314 3,48 0,191
6 3° T+ T+ T3+ 2Tp 58 160 315 4,34 0,319

4° Ti+ ... +T+3T, 84 161 315 5,52 0,319

5° Ti+....tE+4Tp 99 162 315 5,68 0,446

* Ti=T1, T2, T3,T4,T5, tempo referente a cada imeckante o experimento.
* Tp= 15 (segundos), tempo de permanéncia da amos$imaessas fora do experimento
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(Continuacao Apéndice 1.Variacao percentual de umidadg;J em funcéo do tempd;), de
imersdo em segundag para as amostras da espéci&dealyptussp..

Variacdo Variacao

Amostras Imersao Tempo total Massa Volume .
umidade  Volume
1° T, 10 163 309 - -
2° T+ To+Tp 34 166 309 1,93 0,120
7 3° T+ T+ Ts+ 2T, 60 169 309 3,46 0,842
4° Tit oo +T+3T, 85 170 310 4,01 1,203
5° Ti+....t B5+4T, 100 169 310 4,10 1,444
1° T, 8 70 131 - -
2° T+ T+ Tp 32 73 131 4,12 0,229
8 3° T+ T+ T3+ 2T, 56 74 132 5,50 0,611
4° T+ oo +T+3T, 80 75 132 6,22 0,763
5° Ti+....t 5+4Tp 95 75 132 6,71 0,840
1° T, 6 78 129 - -
2° T+ T+ Tp 27 79 129 1,01 0,039
9 3° Ti+ T+ T3+ 2T 49 80 129 1,93 0,077
4° T+ o +T1+3T 72 80 130 2,55 0,154
5° Ti+....tB+4Tp 96 80 130 3,07 0,155
1° T, 8 83 134 - -
2° T+ T+ Tp 29 84 134 1,60 0,389
10 3° T+ T+ Ta+ 2T, 50 85 134 2,49 0,389
4° Tt o +L+3T, 74 85 134 3,08 0,434
5° Ti+....t 5+4Tp, 89 86 134 3,53 0,434
1° T, 7 298 453 - -
2° T+ T+ Tp 31 309 457 3,61 0,792
11 3° T+ o+ Ts+ 2Tp 54 310 457 4,12 0,850
4° Tit oo +T4+3T, 78 311 457 4,35 0,931
5° Ti+....t 5+4Tp 93 312 458 4,75 1,05

* Ti=T1, T2, T3,T4,T5, tempo referente a cada imeckante o experimento.
*Tp= 15 (segundos), tempo de permanéncia da amogmaessas fora do experimento
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Apéndice 2.Expansao volumétricad() em funcdo do tempd;X de imersdo em segundd} (
para as amostras da espéci€&dealyptussp.

Expanséao volumétrica 4,)

Tempo Amostras
Imerséao ®

0} Segundos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 22#1,9 0,338 0,280 0,095 0,504 0,006 0,191 0,097 0,22939,00,389 0,322

2 48+3,1 0,468 0,317 0,435 0,974 0,017 0,319 0,097 0,611770,00,389 0,322

3 7244 0,559 0,410 0,572 1,059 0,122 0,319 0,356 0,7635%0,10,434 0,469

4 97+5,2 0,788 0,466 0,817 1,059 0,446 0,421 0,840 0,155340,40,601
Amplitude 0,450 0,186 0,721 0,555 0,116 0,255 0,324 0,611160,10,045 0,278
Média 0,538 0,368 0,480 0,899 0,048 0,319 0,243 0,611060,10,411 0,429

Cv 35 23 63 30 75 33 70 44 55 6 31
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84 . Varia¢do da Umidade
*  Variagdo do Volume

74 4 Varagdo do Vol. por Unid. de Umidade

6
- 6 Y¥=0,687+0,0876x-0,0004934x2 ; F{i =0,628
SO
S 44
=
=
=
=
= 34
-

24 »

¥=0,1722+0,0056x* . R:\1 =0,942
14 ¥=0,08759+0,000693238x> . R: =0,999
0 b Li .2 T = T T » T X T T i T X T - I'. 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de Imersio (s)

i T ariagio da Umidade
*  Variagdo do Volume
74 4+ Variagio do Vol. por Unid. de Umidade
6 -
5
%“ " y=0,73952+0,08106X-0,00046339X" R;j 0,967
s
S 4
=
B3
=
s 3
-
2 2
®  v=0,21961+0,00199X-0,000004919X" .: R; 0,939
A 4 Y=0,14231-0,00164X-0,000013067X" .: Ri. 0,999
2 - : i
0 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Tempo de Imersio (s)

Apéndice 3. EquacbOes de regressdo polinomial da variacdo deladei 4,), variacdo
volumétrica @) e a variacdo do volume por unidade de umidad/4y)
determinada pelo método de imersMI) das amostras de - 2 da espécie de
Eucalyptussp.
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89 '« Varaglio da Umidade
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Apéndice 4. EquaclOes de regressdo polinomial da variacdo deladei 4,), variacdo
volumétrica @) e a variacdo do volume por unidade de umidad./4y)
determinada pelo método de imersMI) das amostras de - 4 da espécie de
Eucalyptussp.
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Apéndice 5. Equacbfes de regressdao polinomial da variacdo deladei 4,), variacdo
volumétrica 4,) e a variacdo do volume por unidade de umidad/4,)
determinada pelo método de imersMI) das amostras de - 6 da espécie de
Eucalyptussp.
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LE Variagio da Umidade
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Apéndice 6. Equacdes de regressdao polinomial da variacdo deladei 4,), variacdo
volumétrica @) e a variacdo do volume por unidade de umidad./4u)
determinada pelo método de imersMI) das amostras de - 8 da espécie de
Eucalyptussp.
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81 . Variagio da Umidade
*  Variagdo do Volume
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Apéndice 7. Equacbdes de regressdao polinomial da variacdo deladei 4,), variacdo
volumétrica @) e a variacdo do volume por unidade de umidaud/4u)
determinada pelo método de imersMI) das amostras de - 10 da espécie de
Eucalyptussp.
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= Varagdo da Umidade
*  Variagio do Volume
74 & Variagio do Vol. por Unid. de Umidade
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Apéndice 8. Equacbes de regressdo polinomial da variacdo deladei 4,), variacdo
volumétrica @) e a variacdo do volume por unidade de umidaud/4u)
determinada pelo método de imersiMI) das amostras d11 da espécie de
Eucalyptussp.
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Apéndice 9.Resultados da média do volume (m3), desvio padréoeéciente de variacdo
(CV) das amostras submetidas a trés estimativasldene aparenté/,p), volume
por variagdo de umidadé&/dea2) € volume por equaGad/dears)) da espécie de

Eucalyptussp.
Volume (m°)

Amostras Vap Veeae)  Veear  Média  (MreaiyVar)  (VreaieyVar)
20¢ 212 21z 211
17t 17¢ 17¢ 177
184 187 187 18¢€
21z 21€ 21t 214

G, 23¢ 245 24z 241
172 17¢ 17t 174
174 177 17¢€ 17t
17¢ 181 182 181
17C 17z 17z 172
76 77 77 77
29¢ 29¢ 29¢ 29¢
27¢ 28C 28z 28C
271 281 281 27¢
33C 337 33t 334

G, 281 28¢€ 28¢€ 284
23¢ 23t 23¢€ 23t
33t 33¢ 34C 33¢
291 29t 29¢ 294
27¢€ 27¢ 281 27¢
401 40t 40¢ 40t
44¢ 444 447 444
39:¢ 397 39¢ 39¢
414 41¢ 421 41¢
47C 474 47¢ 474

Ga 37¢ 382 38t 382
452 45k 46C 45¢€
422 42¢ 42¢ 42¢€
42t 42¢ 432 42¢
48¢ 493 497 49:¢

Média 29¢ 30¢ 304 30z

Desvio padrac 111 11z 11z 112 1,69 1,29

CV% 37 37 37 37
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Apéndice 10.Volume aparente determinado pelo método de imefigem agua em trés
repeticoes, variacao do volume apareutg, (0 desvio padrdao da amplitudey) o
coeficiente de variacdo (CV) e a média dos resotateG;, das imersded;] de
amostras da espécie Bacalyptussp.

Volume (cm3)
Gy G2 Gs

Amostra
i 12 15 4y i 12 15 4y F PO F R ¥
1 209 210 209 0,642 293 295 294 0,581 401 400 402 0,325
2 175 175 177 0,856 278 279 280 0,684 440 441 441 0,321
3 184 184 184 0,327 277 279 278 0,723 393 393 393 0,178
4 212 213 214 0,897 330 332 333 0,879 414 414 414 0,097
5 238 240 240 0,629 281 283 283 0,747 470 469 470 0,299
6 172 173 174 0,930 233 234 233 0,516 379 379 379 0,132
7 174 174 174 0,288 335 336 337 0,628 452 453 453 0,199
8 179 179 179 0,392 291 292 292 0,240 422 422 422 0,071
9 170 172 172 1,117 276 276 277 0,217 425 426 425 0,283
10 76 76 77 0,921 221 221 222 0,771 489 489 489 0,061
11 71 72 72 0,561 268 269 269 0,224 398 399 402 0,879
12 73 74 74 0,681 264 264 264 0,152 510 513 513 0,686
13 170 170 171 0,176 436 443 442 1,561 362 362 363 0,221
14 142 142 141 0,778 271 272 272 0,480 562 565 566 0,758
15 83 83 83 0,120 263 264 265 0,456 506 506 506 0,020
16 147 147 147 0,341 258 258 258 0,116 439 439 440 0,160
17 188 187 187 0,160 239 239 239 0,168 676 681 682 0,888
18 57 56 57 1,423 309 309 309 0,194 645 645 647 0,310
19 144 144 144 0,139 270 270 270 0,260 533 533 533 0,000
20 143 143 144 0,280 291 291 291 0,069 456 459 460 0,878

Média 150 151 151 0,58 284 285 285 0,48 469 469 469 0,34
D, 52 53 52 0,37 46 47 47 0,36 84 85 85 0,30
CV% 35 16 18
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Apéndice 11.Massa aparente determinada em (g),em trés repgtighgacdo de umidade
(Ay), desvio padraodp) o coeficiente de variacao (CV) e a média dosltados de
G;, das imersfed;{ de amostras da espécieklecalyptussp.
Massa (9) ou (kg.r)

Amostras Gy G, Gs
1 13 Ay i b 13 Ay R P F Y- )
1 129 130 130 1,16 166 167 168 1,69 251 253 254 1,00
2 122 123 123 0,89 160 161 162 1,24 265 267 267 1,07
3 105 106 107 1,77 184 185 185 0,49 245 246 246 0,78
4 118 119 120 1,28 193 196 197 2,12 260 261 262 0,97
5 132 133 134 1,33 157 158 159 1,40 286 287 288 0,76
6 98 99 99 1,28 156 158 157 0,53 226 227 229 1,17
7 122 123 123 0,75 208 209 209 0,77 272 273 275 1,21
8 128 128 128 0,55 197 198 198 0,59 230 232 233 1,45
9 118 119 119 0,90 185 186 186 0,83 230 232 233 1,21
10 47 48 48 1,96 152 154 154 1,39 300 302 302 0,90
11 44 44 44 1,05 176 178 179 1,77 253 255 256 1,33
12 49 50 50 1,85 173 175 177 2,05 330 333 334 1,14
13 113 114 115 2,11 278 280 281 1,24 240 243 243 1,25
14 96 98 98 1,45 183 184 185 1,36 352 354 356 0,99
15 53 53 54 1,76 176 178 179 1,69 321 323 325 1,48
16 98 99 100 1,52 174 174 174 0,51 294 296 297 1,29
17 123 124 125 2,13 164 164 165 0,73 427 429 431 0,94
18 36 36 37 2,86 198 198 198 0,35 414 417 419 1,26
19 80 81 81 1,17 182 183 184 0,96 341 343 345 1,12
20 77 78 78 1,19 189 190 190 0,71 310 312 314 1,05
Média 94 95 9€ 1,4F 18 184 184 1,1z 29z 294 29t 1,12
Dp 33 33 33 0,56 27 27 27 0,55 58 58 59 0,20

CV% 34 15 20
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Apéndice 12.Volume aparente, volume medidédia) em (cm3) e desvio padréo D
determinado pelo método de imers&t)(em agua e pelo método da volumetria por
equivaléncia de are¥EA) das amostraS; da espécie deucalyptussp.

Método (cm3)

Amostra Ml VEA Ay
Gy 209 212 1,62
Gy 175 182 3,72
Gy3 184 184 0,08
Gia 212 214 1,18
Gis 238 246 3,22
Gie 172 173 0,79
Gy 174 177 1,99
Gig 179 183 2,25
Gyg 170 176 3,69
Gi1¢ 76 78 2,84

Média 179442 183+43 2,14+1,2
Gy, 293 298 1,80
Gy, 278 282 1,37
Go3 277 281 1,66
Goa 330 339 2,71
Gys 281 284 1,10
Gog 233 236 1,59
Gy, 335 338 1,05
Gog 291 296 1,75
Gyg 276 282 2,05

Média 288473 293174 1,68+0,6
Gax 401 403 0,29
Gs; 440 444 0,93
Gas 393 396 0,95
Gay 414 418 1,00
Gas 470 475 1,14
Gag 379 385 1,77
Gs; 452 466 3,08
Gag 422 426 0,92
Gag 425 433 1,99
Gay¢ 489 495 1,30

Média 428+35 434+36 1,34+0,8
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Apéndice 13.Volume total da arvore em (m3), densidade pondefag, massa totalM) e
altura em metros determinados pelo método da vdtiaor equivaléncia de area
(VEA), de discos coletados a cada metro da altura dere® da espécie de

Eucalyptussp.
Volume (m3)

Amostras A B C D E F Veda
Volume  0,15227 0,16166 0,09951 0,20978 0,075  0,13637 0,138
Pb 666 537 559 525 640 661 598

M 101,4 86,8 55,6 110,1 48,0 90,1 81,4
Altura 19 19 17 25 17 14 18,5

Apendice 14.Variacdo média de densidade (kg)ma 12%, 0% e béasica das amostras
determinados pelo Volumetria por equivaléncia @éa&’EA) de discos coletados a
cada metro da altura de arvores da espédiidalyptussp.

Densidade kg.n#

Posicdo 12% 0% Basica
0 593 556 480
1 547 512 446
2 556 520 453
3 559 523 455
4 562 526 457
5 549 514 448
6 572 535 464
7 581 544 471
8 599 562 485
9 593 556 480
10 608 571 492
11 610 572 493
12 608 571 491
13 609 572 492
14 608 571 492
15 628 590 506
16 631 593 508
17 662 624 531
18 729 689 579
19 670 631 537

20 580 544 471
21 590 553 478
22 667 628 535
23 670 631 537
25 578 542 470
25 710 671 566




