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RESUMO

Nos reflorestamentos brasileiros o0 géndfacalyptus € o mais
utilizado, devido sobretudo as suas caracteristicas de rapido crescimento, capacidade de
adaptacdo aos diversos sitios e condicfes edafoclimaticas e pelo potencial econdmico de sua
madeira. O seu uso € intensivo e crescente nos segmentos industriais para a producdo de
celulose, pasta de celulose, painéis de fibras e para a producdo de madeira serrada. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a densidade da madeir&ubalyptussp. 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 discos de madeira submersos em agua. A partir
dos valores meédios de densidade dos discos foi obtido o perfil longitudinal da densidade e
também um ponto de amostragem, que caracterizou a densidade média da arvore. O método de
imersdo em agua também foi utilizado para mensurar as variagdes de volume, umidade e da
densidade em amostras com umidade abaixo do ponto de saturacédo das fibras. Os resultados
mostraram que a variacdo da densidade a 12% mensurada, pelos métodos de imersdo e da

volumetria por equivaléncia de area de 1,72%. A variacdo da densidade basica entre os



métodos de imersdo e o método de atenuacdo da radiacdo gama foi de 1,3%. A absorcdo de
agua, durante o experimento de imersédo, promoveu um acréscimo de umidade e de volume,
respectivamente de 1,68% e de 0,287% em um periodo de 10 segundos de imersdo. O ponto
ideal de amostragem, mensurado pela variacdo da densidade na direcdo longitudinal,
possibilitou mensurar a densidade média da arvore a 45% da altura comercial. Os resultados
permitiram concluir que a variacdo da densidade basica e da aparente entre os métodos néo
apresentam diferencas significativas, tornando viavel o método de imersdo como uma
alternativa para mensuracdo do volume e densidade. A variagdo da umidade e variacao
volumétrica, em um periodo de 10 segundos de imerséo para determinar o volume, néo afetou
significativamente a densidade da amostra. A analise do perfil longitudinal possibilitou
determinar um ponto ideal de amostragem entre 40 e 50% da altura comercial, o qual podera
ser utilizado como alternativa para a estimar da densidade média da arvore. A densidade
mensurada por equacgdes utilizada pelo Método de atenuacdo da radiacdo gama apresentou
resultados com boa precisdao, minimizando o tempo gasto com determinacfes experimentais.
A vantagem do método de imersao esta na facilidade de sua aplicacdo para mensuracao da
densidade béasica e também aplicavel para densidade aparente, inclusive para densidade na

umidade de equilibrio.

Palavras-chave: Eucalipto, massa especifica, qualidade, volumétrica, ponderada.



BASIC AND APPARENT DENSITY OFEucalyptussp. WOOD DETERMINED BY
DIFFERENT METHODS. Botucatu, 2012. 99p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agron6micas, Universidade
Estadual Paulista.

Author : EDSON MARCELO BRUDER

Adviser : PROF. MARCOS ANTONIO DE REZENDE

Adviser- Co: PROF. DR VLADIMIR ELIODORO COSTA

SUMMARY

The genus Eucalyptus is the most widely used in reforestation in Brazil, mainly due to its
rapid growth, its ability to adapt to different sites and environmental conditions; and the
economic potential of its timber. Its use is intensive and growing in the industrial segments for
production of cellulose pulp, fiboreboard and timber. The objective of this study was to
evaluate the density of Eucalyptus sp. wood by three methods: The Method of Water
Immersion in Water Method (MI); The Gamma Attenuation Method (TARG); Volumetric
Conversion by Equivalence of Area Method (VEA). First, it was determined the variations of
humidity and volume as a function of time, in discs of wood submerged in water. From the
average density values of the tree wood discs, it was obtained the longitudinal profile of
density and also the sampling point which characterizes the average density of the tree. The
method of water immersion was used to measure the volumetric variation, the moisture and
the density below the fiber saturation point. The variation of density at 12% measured by the
method of water immersion and by volumetric conversion by equivalence of area method

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



and the gamma attenuation methods was 1.3%. The absorption of water during 10 seconds of
the experiment of immersion, promoted an average increase in the moisture and in the volume
of 1.68% and 0.287%, respectively. The obtained ideal point of sampling in order to measure
the average density of the tree was in 45% of the commercial height. The results allowed to
conclude that the variation of basic and apparent densities between the methods are not
significantly differents, making the immersion in water as an alternative and viable method in
order to measure volume and density. The moisture and volume variations in a period of ten
seconds of immersion to determine the volume, did not significantly affect the density of the
samples. From the analysis of the longitudinal profile, it was possible to establish the ideal
sampling point between 40 and 50% of the commercial height, which can be used as an
alternative to estimate the average density of the tree. The measured density by equations by
the gamma attenuation method showed results with good precision, minimizing the time spent
with experimental determination. The main advantage of the method of immersion is the
facility of its application for the measurement of the densities basic and in equilibrium

moisture content.

Keywords: density, quality, immersion, mass specific, gravity.



1. INTRODUCAO

A primeira referéncia a utilizacdo da madeiraHiealyptuspara a
producdo de celulose provém de Portugal, em 1906 a partitudalyptusglobulus A
producdo de celulose de sulfito branqueada, com madeir&udalyptus iniciou-se
comercialmente em Portugal em 1919, (FOELKEL; BARRICHELO; MILANEZ, 1975) a
partir deste periodo, muitas espécies vém ganhando importancia econdmica e tornando-se
expressiva mundialmente. Uma substancial parte da celulose de espécies folhosas, utilizadas
para a fabricacdo de papel, é produzida de plantacdes do g@ralgptusoriginarias dos
maiores produtores mundiais, principalmente Brasil, india, Africa do Sul, Portugal, Angola,
Espanha, China, Franca e Japdo. A tendéncia do comeércio internacional de celulose motiva
cada vez mais a plantacdo deste género no mundo (PINTO JUNIOR; GARLIPP; DAMAS,
2008)

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

de adaptacédo as diversas regides ecoldgicas e pelo potencial econémico. 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 segmentos industriais e, mais recentemente, para
a producao de madeira serrada (PINTO JUNIOR; GARLIPP; DAMAS, 2008).

Segundo Goncalves et al., (2009) a madeira por ser um elemento
organico heterogéneo e composto basicamente de hemicelulose, lignina, celulose e extrativos,
apresenta uma enorme versatilidade de usos para obtencdo de uma série de produtos. Panshin
e Zeeuw (1970) mencionaram que as espécies de madeira possuem variacdes naturais em suas
caracteristicas, que sédo provenientes de diferencas genotipicas, como também de diferentes
respostas as condi¢cdes ambientais e manejo a qual a arvore esta se desenvolvendo. Poucos séo
os trabalhos que relacionam todas as caracteristicas exigidas pelo mercado consumidor as
propriedades inerentes a madeira, como, por exemplo, a densidade. Alguns autores como
Oliveira (1998), Vale, Martins e Araujo (1992), Trugilho, Lima e Mendes (1996), Latorraca e
Albuquerque (2000) e Cruz, Lima e Muniz (2003) mencionaram que a densidade é a
propriedade que melhor se relaciona com as demais propriedades da madeira. Esta
caracteristica € mais utilizada em pesquisas relacionadas a qualidade, podendo ser um fator
limitante do uso da madeira.

Na década de 1990, a clonagem intensiva e a utilizacdo de hibridos em
escala comercial eram aspectos que estavam despertando a atencdo dos silvicultores nacionais.
A prética tornou-se rotineira nos programas de melhoramentos florestais das principais
empresas nacionais, sendo a principal responsaveis pelo sucesso da eucaliptocultura nacional.
Os pesquisadores ja alertavam para o fato de que, apesar dos clones apresentarem alta
produtividade volumétrica, seriam necessarios maiores estudos quanto a sua qualidade
(BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010)

Segundo Shimoyama e Barrichello (1991) citados por Oliveira,
Hellmeister e Tomazello Filho (2005) a densidade basica da madeira é reconhecida como um
dos mais importantes parametros para avaliagdo da sua qualidade, por ser de faclil
determinacdo e estar relacionada as suas demais caracteristicas. Batista, Klitzke e Santos,

(2010) mencionam que dentre as diversas propriedades da madeira, a densidade € a mais



utilizada, pela facilidade da determinacdo e por correlacionar-se diretamente com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira e com a composicao celular.

Para a caracterizacdo da madeira sdo necessarias analises de rotina,
gue devem ser rapidas, precisas e de baixo custo, visando a melhoria de qualidade da matéria
prima e do produto final. Os métodos laboratoriais disponiveis atualmente sdo demorados, 0
gue os tornam inviaveis para analises de grande nimero de amostras, impossibilitando, assim,
um controle detalhado e preciso do processo (SANTOS; GOMIDE; SOUSA, 2009).

Panshin e Zeeuw (1970) afirmaram que as variagbes dimensionais na
madeira atuam de forma diferenciada ao longo das trés direcdes estruturais, devido ao seu
fator anisotropico. Em geral, observa-se que a contracdo na direcdo tangencial é
aproximadamente duas vezes maior que na sentido radial. Os autores afirmaram que a
utilizacdo da madeira para obtencédo de produtos finais de alta estabilidade requer um baixo
fator anisotropico. Existe uma situacdo em que a madeira ndo perde nem absorve agua do
ambiente, ou seja, a umidade da madeira estd em equilibrio com o ambiente. Ainda segundo os
autores, a madeira devera sempre ser utilizada com uma umidade proxima ao teor de umidade
de equilibrio higroscopico. Uma vez seca a uma condi¢cdo de umidade de equilibrio com as
condicbes ambientais, a madeira ndo irA mais apresentar problemas associados a
retratibilidade, como empenamentos e fendilhamentos.

Segundo Oliveira (1998), o conhecimento das propriedades
higroscoépicas €, sem davida, a chave para a utilizacdo bem-sucedida da madeira. Sabe-se que
a madeira em um teor de umidade igual ou préximo aquele de equilibrio com as condi¢des de
uso da madeira, podera ter seus problemas referentes & umidade minimizados ou eliminados.

Devido a necessidade de um estudo mais detalhado sobre a absorgéo
de &gua na madeira para determinacdo do volume na umidade de equilibrio, o objetivo geral
do trabalho foi:

v' estudar diferentes metodologias de determinacao do volume e da densidade da

madeira, visando a confrontacdo de seus resultados e a discusséo de suas limitagdes.

Os objetivos especificos foram:



v mensurar o volume das amostras, em um periodo de imersdo em agua e avaliar
as variacdes de umidade e volume ao longo desse periodo;

v' comparar os resultados de densidade mensurados pelos Método de atenuacéo
da radiacdo gama e o Método da volumetria por equivaléncia de area com o Método de
imersao.

v' determinar a variacdo longitudinal utilizando a densidade aparente a 12% e

determinar um ponto de amostragem que caracterize a densidade média da arvore.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Umidade da madeira

As variacfes dimensionais da madeira causadas principalmente pela
interacdo com a agua em qualquer estado, aliadas as suas caracteristicas anisotropicas, sédo
indesejaveis do ponto de vista pratico. Varios pesquisadores tém tentado minimiza-las, através
de tratamentos quimicos ou fisicos.

A densidade da madeira esta intimamente ligada a sua umidade,
devido as variacdes de massa e de volume. Portanto, para determinar esta caracteristica fisica,
€ necessario também o conhecimento da retratibilidade e da expansao volumétrica da madeira.
Costa (2006), analisando as propriedades anisotropicas de amostras de dfucedygeus
concluiu que a umidade é uma das caracteristicas fisicas da madeira que analisada em fungéo
da espécie, variedade, povoamento, idade, arvore e até mesmo dentro de uma mesma amostra
ou disco, apresenta diferentes valores (REZENDE, 1987; HERRERA, 1989; BRASIL,;
VEIGA; SANSIGOLO, 1991; OLIVEIRA; HELLMEISTER;TOMAZELLO FILHO, 2005,

COSTA, 2006).
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A 4gua presente na madeira pode ser entendida tomando por base
alguns aspectos fisiologicos. A entrada de agua na planta ocorre por meio da absorgédo. As
plantas absorvem agua em toda a sua superficie, mas a maior parte do suprimento de agua vem
do solo (TAIZ; ZEIGER, 2004). E pelas raizes que a planta absorve agua e sais minerais que
compbe a denominada seiva bruta. A absorcdo é possivel ao longo de toda a raiz, mas no
entanto, € atraveés dos pélos radiculares que a absorcdo é maior. A existéncia de pélos
radiculares aumenta consideravelmente a superficie de absorcéo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Toda esta explicacao tem a finalidade de deixar clara a importancia da
agua na madeira, sendo que em madeira verde chega a atingir a porcentagem maior que 60%.
Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005), apresentaram valores de umidade para o
géneroEucalyptusmaior de 100%. Para a espéEigcalyptus grandi® maior teor de agua
médio determinado na direcdo longitudinal foi de proximo a 120% de umidade na regido da
medula.

O gue geralmente ocorre numa peca de madeira durante o processo de
secagem € que, enquanto alguns pontos ja tenham atingido a umidade no limite de
estabilidade, em 28%, outros pontos, localizados préximos ao interior da peca, ainda nao
atingiram este limite e ainda n&o iniciaram a retragao. Isto demonstra que a retratibilidade para
pontos diferentes na madeira ocorrem em tempos diferentes. Este aspecto sera tanto mais
evidente quanto maior forem os gradientes de umidade durante a secagem, sendo estes,
diretamente proporcionais a densidade e dimensfes da peca de madeira, (REZENDE;
SAGLIETTI; MARTINEZ, 1993; REZENDE; GUERRINI; SAGLIETTI, 1995).

A andlise da umidade na direcdo longitudinal foi determinada por
Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) em &arvores recém abatidas e apresentaram
maior umidade na base, diminuindo por volta da metade da altura comercial, e um aumento
partir do tergco superior e no topo apresentaram a umidade préxima a mensurada na base.

Em arvores plantadas e recém abatidas apresentam-se com alto indice
de umidade. Nestas condicbes as moléculas de agua se encontram por todo o interior das
arvores, no interior dos elementos anatémicos e no interior das respectivas paredes. Com estas

condicOes € promovida a saturagdo, ou seja, a quantidade maxima de agua dentro da madeira,
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e com tal concentracdo de umidade usualmente a madeira € denominada como madeira
saturada ou “verde”.

O Ponto de Saturacdo da Fibras (PSF) € um valor limitante de umidade
em que toda a agua livre ou de capilaridade foi retirada da madeira, ficando apenas a agua de
adesdo. Normalmente o PSF situa-se numa faixa entre 22 e 30% de umidade, variando de
espécie para espécie. Panshin e Zeeuw (1970), citam que o PSF para madeiras com densidade
aproximadamente de 1,18 kginfoi determinado a 26% da umidade de saturagdo. O PSF é
importante pois € a partir deste ponto ocorrem as alteragfes do comportamento da madeira.

A madeira por ser um material organico, de estrutura complexa e
heterogénea é altamente higroscopica. A umidade ndo € considerada uma caracteristica
intrinseca da madeira, e a variagdo do teor de umidade afeta seu comportamento, quanto a
trabalhabilidade, estabilidade dimensional, resisténcia mecanica e durabilidade natural.
(SILVA; OLIVEIRA, 2003)

2.1.1. Variagao dimensional da madeira em funcdo da umidade

A madeira € um material poroso e altamente higroscopio, que esta
sempre interagindo com o meio ambiente absorvendo ou cedendo agua e consequentemente
sujeitas a alteracdes de volume. A interacdo com a agua faz com que a umidade influencie na
variagcdo do volume e consequentemente a alteracdo da densidade (REZENDE, 1997).

O aumento de volume na madeira causada pela absorcédo de agua se
processa quase que totalmente para umidades inferiores a 28%, sendo que, acima desse valor,
a madeira torna-se dimensionalmente estavel, mesmo aumentando sua umidade
(KOLLMANN; COTE, 1968; SKAAR, 1971; COSTA, 2006).

O estudo do comportamento das variagbes dimensionais da madeira é
essencial para a sua utilizagdo industrial, tanto na construgdo civil como na producédo de
moveis. As relacbes existentes entre densidade, umidade, retratibilidade e expanséo
volumétrica da madeira sdo de fundamental importdncia para a sua correta utilizacao.
(OLIVEIRA; LUCIA; VITAL, 1990; GARCIA, 1990).
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A umidade n&o é uma caracteristica intrinseca da madeira, entretanto o
estudo desta variavel é indispensavel por tratar-se de um parametro que afeta o
comportamento da madeira, durante as fases de processamento, secagem e preservacao
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A possibilidade de generalizar um comportamento para a umidade &
dificil, pois ha variacdo dentro e entre as espécies e ainda, dentro da mesma arvore
(OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005). Este fato também foi
observado por Aguiar (1980) durante a secagem de uma tora de madeira.

A variacdo da umidade € grande durante o processo de secagem da
madeira, recentemente abatidas ou depositadas em um pétio de secagem até a umidade de
equilibrio. Segundo Silva e Oliveira, (2003) a variacdo de umidade na madeira promove
alteracdes dimensionais e ndo possuem uniformidade de variacéo, ou seja, sdo desiguais ao
longo das trés dimensfes estruturais. Tais afirma¢des sao confirmadas mais recentemente por
Rezende (1997) e Costa (2006) e estas alteracdes devem ser monitoradas pelos principais
defeitos no processo de secagem.

Alguns trabalhos encontrados na literatura (KOLLMANN; COTE,

1968; GALVAO; JANKOWSKY, 1985), demonstram que a retratibilidade maxima da
madeira esta diretamente correlacionada com a sua densidade. Esses autores destacam a
importancia em estabelecer correlacdes gerais e especificas entre essas duas variaveis. E mais
atualmente Rezende (2003) e Costa (2006) estudando tais variagbes e suas correlagbes
também sugeriram equacdes gerais de transformacdes.

A interacdo entre agua e madeira promovida pelas condicbes
ambientais, faz com que ocorra variagdes tanto na sua massa como em seu volume. A
variagdo porcentual em massa sera sempre maior que a variagdo do volume, mesmo para
umidades abaixo e acima do ponto de saturacéo das fibras. (GALVAO; JANKOVSKY, 1985;
REZENDE, 1997). A analise da retratibilidade realizada por Costa (2006), conclui que a
variacdo é maior para umidades menores que 20%, concordando com a discussao dos autores

citados acima.
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2.2. Densidade da madeira

A densidade € reconhecida como uma importante propriedades para
avaliagcdo da qualidade da madeira, por estar associada as suas demais caracteristicas. Em
funcdo de sua importancia e facilidade de determinacéo, frente aos outros parametros de
gualidade, a densidade basica tomou-se a caracteristica mais estudada e difundida (RIBEIRO;
ZANIN FILHO, 1993)

A densidade possui uma variacdo significativa entre espécies, dentro
das espécies e mesmo dentro da arvore nas direcdes longitudinais e nos sentidos radiais. De
uma forma geral, pode-se dizer que a densidade é mais baixa em povoamentos jovens do que
em arvores maduras, ou seja, que aumenta em funcédo da idade (PANSHIN; ZEEUW, 1970;
JAMMAL FILHO, 2011).

A caracteristica da madeira, a densidade, perante a sua vasta aplicacao
fez com que a busca por andalises de medi¢cdo fossem cada vez mais dinamicas. Gouvéa et al.
(2011), estudando a densidade basica do g&heralyptuspor diferente métodos, apresentou
o aparelho resistégrafo como o mais adequados para predicdo da densidade. Os resultados
foram comparados com densidade basica determinada pelo método convencional (Balanga
hidrostatica).

A discussao ao longo do tempo tem mostrado dificuldades com relacéo
a terminologia utilizada para propriedade densidade. Existem discordancias entre autores que
utilizam a mesma metodologia com terminologia diferente. Os termos massa especifica e
densidade representam a mesma caracteristica fisica quando se trabalha com madeira.

O termo densidade e massa especifica sdo usados alternadamente, e
apresentam definicbes diferentes. Haygreen e Bowyer (1996), definiram a densidade como a
massa de qualquer substancia por unidade de volume e geralmente é express& em g.cm
kg.m?, sendo, portanto, uma grandeza dimensional. Apesar do termo “densidade” n&o ser
aceito universalmente, a forma adequada para a determinagédo da densidade é obter a massa e o
volume no mesmo teor de umidade. Ja a massa especifica € a razdo entre a densidade do

material e a densidade da 4gua e o resultado € adimensional. A densidade também pode ser
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determinada a qualquer contetdo de umidade, porém, o teor de umidade deve ser especificado,
a fim de evitar davidas quanto ao procedimento usado para o calculo.

A densidade é estudada de forma geral e a determinacdo desta
propriedade é realizada de véarias maneiras. Esta propriedade é muito utilizada na forma de
densidade bésica, na caracterizacdo da madeiRinds e Eucalyptuse nas aplicacdes de
equacOes para conversdes de uma densidade em outra. Ainda Rezende (1997) determinou as
variagcdes entre as densidades determinadas experimentalmente e as estimadas por equacoes,
tais resultados apresentaram uma variagao inferior a 1%.

A caracteristica densidade é utilizada para diversos fihs e
parametro utilizado por Andrade (2007), para a diversificacdo da madeira utilizada no cultivo
do cogumelo, avaliou as caracteristicas bromatologicasidakeem 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 obtencdo do volume
deslocado este método foi utilizado por Rezende (1997), Jammal Filho (2011). Costa (2006)
determinou a densidade basica de seis tratamentos, sendo, sentaalyptus grandis
clones deE. grandise de hibrido d&. grandise E. urophylla a média destes tratamentos foi
de 472 kg.if. Sendo a menor densidade determinada para o tratamento clonal e as maiores
densidades determinada para o tratamento hibrido. Para o tratamento clBnehlgiptusa
densidade basica determinada foi de 425 Rgerpara o tratamento hibrido foi de 524 kgd.m
Tais amostras foram retiradas de florestas de ciclo curto.

O !Método de atenuacdo da radiacdo gama ¢é utilizado na
caracterizacdo do perfil de densidade de discos de madeira no sentido radial medula casca,
fornecendo densidade a cada milimetro. Costa (2006) na caracterizacdo ddcgéakmutus
determinou a densidade béasica de 479+51 Rgenobteve um desvio médio de 1,5% na

comparacgado com a densidade determinada pelo método de imerséo.

' A Técnica de Atenuacdo da Radiacdo GamAR@, com o isétopo radioativo #*Am é utilizada para
determinar a densidade da madeira, neste trabalho foi denominada como - Método de atenuacdo da radiacéo
gama ou método de atenuacdo (REZENDE, 1997; COSTA, 2006; JAMMAL FILHO, 2011).
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A técnica do Pilodyn é caracterizada como uma analise ndo destrutiva
para obtencdo da densidade. Para a calibracdo do aparelho 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 meétodos: balanca hidrostatica
(FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971ANDRADE, 2007) também conhecida como o
Méximo teor de agua; O método do Pilodyn (BISON et al., 2009); método de imersdo em agua
(REZENDE, 1997, COSTA, 2006, ARONI, 2005); imersdo em mercurio liquido (REZENDE,
1997; Técnica de atenuacdo da radiacdo gam@ARG (REZENDE, 1997, LIMA;
REZENDE, 2003; ARONI, 2005; COSTA, 2006); método nuclear utilizando o Raio-x
(KAENNEL; SCHWEINGRUBER, 1995).

2.2.1. Densidade aparente

A grande vantagem da densidade aparente € a facilidade de ser
determinada, pois refere-se a umidade e volume no momento da determinagdo. N&o
importando se a amostra esta ou ndo na umidade de equilibrio. Por meio da densidade aparente
€ possivel monitorar a perda de agua para o ambiente por meio da massa e volume ao longo do
tempo, até a amostra apresentar a massa na umidade de equilibrio.

A densidade aparente foi utilizada por Costa (2006) com o intuito de
caracterizar a qualidade da madeira de um povoamento comercial para fabricacdo de chapas e
painéis. Rezende (1997) enfatiza a importancia em conhecer a umidade das amostras no
momento da determinacdo da densidade aparente, pois isto torna possivel obter outra relacédo
entre massa e volume e torna possivel a comparacdo de resultados determinados por outros
laboratorios.

A densidade é considerada uma variavel importante e influente no
processamento de transformacgéo da matéria prima. A producdo de painéis e de celulose com
madeiras de alta densidade requer maior energia em seu processamento, ou seja, no transporte,

na secagem e no processo de transformacéo para o fim planejado.
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O interesse em determinar a densidade de uma forma prética e precisa
esta necessitando cada vez mais de pesquisas de aprimoramento técnico e investimentos de
recursos financeiros em laboratérios. A densidade aparente determinada na umidade de
equilibrio expressa de maneira real a caracteristica da madeira, e principalmente por
evidenciar a forma de utilizacdo em construcdes civis, confec¢cdes de moveis, etc. (REZENDE,
1997).

A énfase quanto a importancia em transformar por meio de equacdes a
densidade obtida em outra, é quanto a sua praticidade, e os erros experimentais foram obtidos
dentro do esperado (REZENDE, 1997).

2.2.2. Densidade basica

A relacdo entre massa seca e volume verde ou saturado, também tem
sido bastante empregada, devido a sua importancia nos inventarios florestais e a caracterizacao
da madeira para a uniformidade e comparacédo dos resultados. Esta é uma relacdo imaginaria,
gue obviamente ndo representa uma caracteristica fisica real da madeira. Entretanto, ela é
muito utilizada como parametro de qualidade, e por ser de facil determinacdo, embora possa
produzir achatamento nas suas proprias variagdes (REZENDE, 1997).

Quanto a facilidade de determinacao é questionavel, por necessitar de
duas condi¢des de umidade da madeira: uma no estado totalmente saturado e o outro no estado
completamente seco. A maior preocupacdo em mensurar esta densidade esta na demanda do
tempo, exigido para o estado completamente saturado e outro gasto de tempo e de energia para
o estado completamente seco.

Batista, Klitzke e Santos (2010) afirmam que a densidade béasica € uma
das propriedades fisicas mais importantes, por se relacionar diretamente com outras
propriedades da madeira, inclusive a anisotropia de contracdo. Ainda 0 mesmo autor avaliando
plantios clonais de 11 anos, &eicalyptus saligna Smith Eucalyptus grandidV. Hillex
Maidene Eucalyptus dunnii Maidemrespectivamente determinou a densidade basica média de

460, 450 e 560 kg.th Foi avaliada a diferenca entre arvores do mesmo clone com um teste de
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analise variancia e ndo foi determinado para este conjunto de dados uma diferenca
significativa.

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

Gava e Goncgalves (2008) estudando qualidade da madeira, em
diversos tipos de solo, na producéo de celulose em plantacdes cloBaisatigtus grandis
com idade de seis a sete anos, determinou a densidade basica entre 440 a 50fkg.m
encontrando diferenca significativa entres os clones, ou seja, a densidade para este conjunto de
amostras apresentou-se homogénea.

Gouvéa et al. (2009) estudaram a producado de celulose de baixo custo
e alta qualidade em clones Hacalyptusproveniente de quatro regidéi observadgue a
producao de celulose de alta qualidade requer madeira adequada e selecionada. A selecéo de
clones foi realizada com base em critérios como densidade basica, rendimento gravimétrico da
polpacdo e composicao quimica da madeira. A média da densidade basica apresentada foi de
420 a 440 kg.M e para a altura do peito ficou entre 420 a 470 Rg.m

Belini et al. (2008) avaliando a estrutura anatdbmica, densidade 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 homogeneizacédo do lote de cavacos no silo em relacéo as variacoes
de densidade da madeira existentes ao longo do fuste das arvores. A densidade utilizada para
gualificar a madeira é importante, pois influéncia diretamente na conversdo de madeira por
metros cubicos. Isto significa que madeira com maior densidade resulta em um menor
consumo de madeira para a mesma finalidade.

Vital, Maciel e Della Lucia (2006) avaliaram a qualidade da madeira
de Eucalyptus grandisEucalyptus salign& Pinus elliottii. O génerdcucalyptusapresentou a
idade de 40 anos e o0 génétimus a idade de 50 anos. Foi determinada a densidade basica
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 Kollmann; Kuenzi e Stamm (1975) relataram
gue, quanto maior a idade da arvore, maior € a sua densidade béasica, devido ao espessamento
das paredes celulares dos elementos estruturais.

Gomide, Fantuzzi Neto e Regazzi (2010) analisaram critérios de
gualidade da madeira deucalyptuspara a producdo de celuloKeaft, com o objetivo de
caracterizacdo basica da madeira e correlaciona-las com o rendimento de polpagédo. A
densidade basica é citada como uma provavel caracteristica de qualidade mais utilizada em
programas de selecdo de clones no melhoramento florestal, que é justificado pela alta
correlagdo com consumo especifico.

Bison et al. (2009) identificou dialelos entre clonesHiealyptus
camaldulensisClones deE. 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 cruzamento dialelo parcial. Dois
anos apos o plantio foram avaliadas as circunferéncias a altura do peito e a densidade bésica.
Os dados foram submetidos a analise dialética. O cruzamento envolvendo clones elites
demonstrou promissores na obtencao de ganho de volume e na qualidade da madeira. Tal
trabalho apresentou um fator favoravel ao controle das caracteristicas, expressao génica,
especialmente no caso da densidade da madeira.

A densidade de uma forma geral, apresenta-se como um dos principais
parametros de correlagdo com as variaveis de interesse na area florestal. A literatura apresenta
um grande numero de artigos utilizando a densidade correlacionando com a producdo de
celulose, propriedades fisico mecanicas, o teores de lignina e analise dialélica.

2.3. Determinacéo da Densidade a 12% de umidade

A interacdo entre agua e madeira promovida pelas condicbes

ambientais, faz com que esta sofra variacdes. A madeira armazenada e exposta a curto, médio

e longo prazo, sujeita aos fatores climaticos, umidade e temperatura, estd sempre sujeita a
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alteracdes de umidade, de forma sutil e gradual, e as variagbes de curto prazo tendem a
influenciar somente a superficie da madeira.

A densidade é considerada como um fator influente no processamento
de transformacdo desta matéria prima, se tratando da producdo de painéis e na producédo de
celulose, madeiras de alta densidade, entre 650 a 905, kgaguerem maior energia em seu
processamento. A densidade média a 12% de umidade, entre 400 a 660pkgpurciona
melhor manuseio deste material e alguns ensaios ndo destrutivos utilizam a madeira com
umidade em torno de 12% pela facilidade no manuseio e apresentar condicdes estaveis.

Existe uma dificuldade em determinar corretamente a densidade da
madeira, pois é dependente das interacbes ambientais. Uma exemplificacdo: a umidade 0%,
onde a densidade é determinada nas condicdes de massa seca e volume seco. Também é
bastante comum e muito estudada a umidade de 12%, esta umidade refere-se a um valor médio
da umidade de equilibrio universal e adaptavel perfeitamente as condi¢des brasileiras. O valor
da umidade a 15% também é adotado em alguns paises europeus e pode ser utilizado também
no Brasil (REZENDE, 1997).

Lima e Garcia (2010) estudaram a variagdo da densidade aparente
(12%) e a resisténcia a compresséao paralela as fibras em funcdo de desbastes e adubacéo, em
floresta deEucalyptus grandiscom 21 anos de idade. Esses autores verificaram que a
densidade aparente e a resisténcia a compressdo aumentaram no sentido medula casca, e
concluiram também que a resisténcia a compressao das fibras esta diretamente correlacionada
com a densidade.

Geralmente a apresentacdo dos resultados apresentados em trabalhos
cientificos se diferencia principalmente por ndo ter uniformidade na relacdo massa, volume e
densidade. Trabalhos apresentaram os resultados apenas citacdes de densidade aparente sem
conhecimento da umidade no momento da determinacdo. Perante este cenario torna-se dificil

uma comparacao entre resultados determinados por laboratorios diferentes.



20

2.4. Variagado da densidade da madeira na arvore
2.4.1. Variacao da densidade direcdo longitudinal

Na busca pela caracterizacdo da madeira para avaliar sua qualidade é
imprescindivel determinar suas caracteristicas fisicas. E necessario o conhecimento das
variacbes da densidade, seja no sentido radial ou na direcdo longitudinal. A avaliagdo da
densidade na direcdo longitudinal € uma caracteristica que avalia a homogeneidade e da
gualidade da madeira, principalmente para obter a densidade ponderada, que resulta em uma
tomada de deciséo para o destino do produto final.

O perfil longitudinal foi descrito por Panshin e Zeeuw (1970) que
descreveram alguns padrbes de variacdo longitudinal, como: a) a densidade decresce
uniformemente no sentido base-topo; b) a densidade decresce até certo ponto e, entdo, se torna
crescente até o topo, podendo, as vezes, decrescer levemente na parte superior; c) a densidade
cresce da base para o topo, embora de forma nao uniforme. Esta afirmacdo foi comprovada
por Rezende (1997), Costa (2006) e Jammal Filho (2011) utilizando amostras do género
Eucalyptus

Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) analisando o perfil de
densidade pelo método da balancga hidrostética, concluiram que a amplitude de variacdo da
densidade na direcdo longitudinal foi menor que as outras variacdes estudadas. Entre as
espécies estudadas FBucalyptus grandiscom idade de 16 anos, ndo apresentou um
decréscimo de densidade no topo das amostras. A amplitude determinada na direcéo
longitudinal foi de 10 kg.i

Costa (2006) caracterizou arvores de seis anos do género seminal e de
clone deEucalytpus grandie também de clone de hibridos Hecalyptus urophyllax
Eucalyptus grandise apresentou um perfil médio longitudinal para as amostras de clones e
hibridos Eucalyptus com uma queda de densidade (12%) na posicdo da base até o DAP, e
depois do DAP a densidade cresce até o topo. A variagdo média estimada da amplitude na
direc&o longitudinal foi de 70+13 kg:in
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2.4.2. Variagao da densidade no sentido radial

A relevancia em analisar as variagcado radial e determinar as variagdes
de densidade é devido a correlacdo direta com a propriedade anisotrOpica, que proporciona
defeitos na secagem e consequentemente afeta a qualidade da madeira.

Na avaliacédo realizada de umidade e densidade béasica das espécies de
Eucalyptus por Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) observaram que a madeira
mais homogénea, ou seja, de menor variacdo de densidade no sentido radial e na direcédo
longitudinal, poderd comportar-se melhor nas operacdes de processamento e refletir melhor
uniformidade nas propriedade tecnoldgicas. A relevancia deste estudo ao longo do sentido
radial e na direcdo longitudinal foi determinar a amplitude de variacdo para as espécies
estudadas e possivel destino final da matéria prima.

O estudo da variacdo radial é muito difundido, Vale et al. (2002),
Goncalves et al. (2010), Oliveira, Tomazello Filho e Fiedler (2010) estudaram esta variagédo
com intuito de caracterizar o perfil da densidade pelo método de imerséo utilizando a balanca
hidrostatica. Esta metodologia apresenta a densidade média por regido de coleta dos discos.
Foram coletados blocos de amostras no sentido radial obtendo a média da densidade por
regiao.

A variagdo radial de densidade também foi estudada por Rezende
(1997), Aroni (2005) e Costa (2006), que utilizaram a Técnica de Atenuacdo da Radiagéo
Gama. A variacdo da madeira a cada milimetro no sentido radial, 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 (2010), Gongalves et al.
(2010) e Jammal Filho (2011) a densidade a 12%, 0% e a basica, cresceram no sentido
medula-casca em todas as posicoes ao longo do fuste, porém, algumas arvores tém
comportamentos diferenciados.

Lima e Garcia (2010) analisaram a densidade aparente e resisténcia a
compressao paralela as fibras em funcdo das intensidades de desbastes e da adubacgdo. O
resultado apresentou uma diminuicdo da densidade influenciada pelo fator adubo e da classe

de DAP, em quase todas as posicdes radiais. Esses autores observaram também um aumento
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da densidade e da resisténcia mecanica no sentido radial. A determinacdo das propriedades
neste sentido demonstra-se complexas perante as variacdes determinadas por Oliveira,
Hellmeister e Tomazello Filho (2005), Costa (2006) e Jammal Filho (2011).

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

Aroni (2005) relata a grande variabilidade entre arvores dentro do
mesmo tratamento, analisando o perfil radial dos discos do gémer® Algumas amostras
apresentaram nao ter sofrido tantas variagbes climaticas quanto outras. A variacdo da
densidade foi crescente no sentido radial para a maioria das arvores. A explicacdo para este
fato talvez esteja relacionado com a localizacdo da arvore no povoamento, estando estas mais
favorecidas em termo de fatores climaticos e edéficos, ou seja, maior luminosidade, menor
competicdo e fatores de solo favoravel.

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

A homogeneidade da densidade da madeira pode ser um fator de
gualidade, além de sua densidade média. Grandes variacdes de densidades sdo geralmente
indesejaveis, do ponto de vista de qualidade.

A média da densidade dos discos nas posi¢des de coleta ndo representa

a real condicdo da amostra coletada, mascaram a variabilidade da densidade no sentido radial.
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2.5. Determinacao de um ponto ideal de amostragem (PIA)

Atualmente a pratica para a mensuracdo da densidade ponderada de
arvores é realizada com uma coleta de discos na direcdo longitudinal. Na estimativa com a
coleta de apenas uma amostra, torna-se importante analisar a densidade na direcédo
longitudinal e a melhor posi¢cdo no tronco que corresponda a densidade ponderada da arvore.

A densidade basica é aceita com um dos principais parametros de
qualidade da madeira. A densidade determinada a altura do peito foi utilizada como um
estimador da densidade média visando um ponto ideal de amostragem (REZENDE;
SAGLIETTI; CHAVES, 1998; MENDES et al., 1999).

No estudo longitudinal da densidade em amostraséderg Pinus, a
estimativa do ponto ideal de amostragem foi mensurada a 50% da altura comercial, seguido do
DAP. Para arealizagdo da analise foram coletadas a 0, DAP, 25, 50, 75 e 100% (MENDES et
al., 1999).

Na tentativa de estimar um ponto ideal de amostragem Benjamim
(2002) utilizou amostras coletadas no DAP e a 0, 25 e 50% da altura comercial do género
Eucalyptus As amostras determinadas para mensurar o ponto ideal (0, DAP e 25%), foram
escolhidas por apresentar menores dificuldades nas colstasdstragens que forneceram a
melhor precisdo na estimativa da densidade basica ponderada foram aquelas a 25% da altura
comercial de amostras do généraggrandis E. salignaeE. hibrida

A empresa Duratex S/A e o laboratorio de Fisica Aplicada do Instituto
de Biociéncias (REZENDE et al., 2008), sugerem a amostragem nas posic¢oes: 12,5; 37,5; 62,5
e 87,5% da altura comercial. Costa (2006) na tentativa de 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 direcéo longitudinal. A partir de equagdes de
variagbes de densidade, mensurou o ponto que melhor representou a densidade meédia
ponderada a 50% da altura comercial.
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2.6. Métodos de determinacao da densidade da madeira

2.6.1. Método de Atenuacao da Radiagcdo Gama FARG)

A andalise de madeira pelos métodos nucleares foi introduzida na
década de 70 no Brasil e entre os trabalhos desenvolvidos destaca-se o de Ferraz (1976),
iniciando os primeiros estudos com radiagdo gama, investigando a densidade e umidade da
madeira (FERRAZ; AGUIAR, 1985). Esta analise foi recomendada por muitos investigadores
na década de 1950 e depois exposto por Loss (1961) apud Ferraz, (1976). Posteriormente,
Parrish (1961 apud Ferraz, 1976 e Rezende, (1997), aperfeicoaram o método com o uso de
energia da radiagdo gama.

Conforme Rezende (1997) o Método de atenuacado da radiacdo gama é
determinada pela quantidade de radiagéo atenuada quando o feixe de radiacdo gama atravessa
0 material absorvedor. A relacdo entre radiacdo emitida pela fonte e a radiacdo atenuada
proporciona a densidade de material absorvedor.

O método nuclear esta dentre os métodos utilizados para determinagao
da densidade da madeira, que utiliza feixe de radiagdo gama, particula beta ou raios-X. A
utilizacdo deste método oferece maiores informacdes da amostra, quando deseja-se medidas
pontuais ou milimétricas da densidade ao longo do sentido radial (REZENDE; SEVERO;
QUINTANA, 1999).

Os métodos de determinacdo da densidade da madeira que utilizam o
raios-X ou particulas beta, apesar de apresentarem boa precisédo, tem sua aplicacdo limitada
pela espessura da amostra (COSTA, 2006).

O meétodo de atenuacdo permite determinar a densidade aparente
pontual ao longo do sentido radial e também estimar a densidade média e ponderada por meio
de equacOes. Essa metodologia permite mensurar a densidade no sentido radial evidenciando
0s picos de alta e de baixa densidade da madeira. Um exemplo claro € dPg@ngpmois é
bastante sensivel as variacdes climaticas, sofrendo alteracbes na sua composi¢cdo quimica e

fisica na época de baixas temperaturas e baixa umidade do solo. O método de atenuacédo
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permite observar e quantificar essas variacbes que nado podem ser determinados com 0s
métodos tradicionais (REZENDE, 1997).

A procura pela qualidade da madeira estd presente em todo o setor
florestal e quando o interesse é apenas a obtencdo do valor médio da densidade, os métodos
tradicionais mais simples, geralmente podem ser utilizados com certa vantagem em relacao
aos métodos nucleares (REZENDE; SEVERO; QUINTANA, 1999; ARONI, 2005; COSTA,
2006; JAMMAL FILHO, 2011).

Ferraz (1974), ao estudar a determinagcdo simultdnea de densidade e
umidade do solo com fontes radioativas de baixa enerdidAta, cuja energia que é de 60
KeV, percebeu as vantagens de usar baixa energia para determinar a densidade de madeiras. A
metodologia utilizando a radiacdo gama pelo is6topt"@en foi utilizada para mensurar o
fluxo de agua na madeira devido sua boa sensibilidade, simplicidade e por conseguir utilizar a
mesma amostra para varios teste quando necessario. Mais recentemente Rezende (1984), no
estudo da biomassa Hecalyptus grandifaz uma descricdo do uso técnico da metodologia.

O uso da radiacdo gama apresenta-se adequado permitindo trabalhar
com amostras variando de 1,0 até 40 cm de espessura (FERRAZ, 1976; REZENDE, 1997;
COSTA, 2006). O uso deste método por Aroni (2005) abordou a variacao radial da densidade
e a produtividade do génekinus Costa (2006) identificou a variacéo radial de densidade, a
produtividade e estabeleceu equacbes de transformacdes com amostras da espécie de
Eucalyptus Ambos autores utilizaram amostras com espessura entre dois e meio a trés
centimetros. Também analisando a variacdo radial das amostras de cldbgsalgptus
originarias duas regides diferentes, Jammal Filho (2011), utilizou o perfil radial e o diametro
das amostras para obter funcdegser para estimar o volume de amostras entre as idades de
dois e seis anos e trabalhou com amostras mais espessas entre trés e cinco centimetros.

Para calcular a densidade de um material pelo Método de atenuacéo da
radiacdo gama é necessario determinar ou conhecer o coeficiente de atenuacao ¢@g. massa (
Este coeficiente é expresso em ciz.desta forma depende somente das caracteristicas
guimicas e fisicas do material com excecao da densidade.

Bucur (2003) determinou o coeficiente de atenuagdo de massa da agua

de 0,205 o resultado foi muito préximo ao determinado por Ferraz (1974) de 0,203% €mz2.g
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coeficiente de atenuagao de uma mistura de um material pode ser previsto teoricamente, desde
gue conhecidos os coeficientes de atenuacdo de massa de seus constituintes.

O resultado determinado por Bucur (2003) do coeficiente de atenuacao
tedrico da agua, também proporcionou determinar o coeficiente de atenuacdo da madeira com

varios niveis de umidade de 0 a 100% e obteve um valor de p gradual de 0,192 a 0,198.

2.6.2. Método de volumetria por imersdo em agua

Este método baseia-se no principio de Arquimedes, em que a perda
aparente de peso de um corpo imerso em liquido € igual a massa do liquido deslocado. Este
método € considerado um dos mais precisos, sendo o volume determinado pela variacdo de
peso do liquido, em virtude da imersdo da amostra de madeira. (PALERMO, 2003; ARONI,
2005; COSTA, 2006; JAMMAL FILHO, 2011; SANTOS, 2011). Também proporciona
mensurar a densidade da madeira, por meio de uma imersdo em agua, obtendo o volume
deslocado saturado ou a 12% de umidade de amostras.

Para amostras do génd?musfoi determinada a densidade basica por
imersdo, que segundo Aroni (2005) a diferenca média apresentada entre os métodos de
imersdo e 0 meéetodo de atenuacdo nao foram discrepantes e apresentaram uma variacao
préximas a 2,7%.

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

2.6.3. Método de volumetria com o uso da balanca hidrostatica

Este método também utiliza a agua para imersdo para mensurar 0
volume das amostras.

A mensuracdo do volume é obtida pelo método da balanca

hidrostatica. Esta metodologia é a mais utilizada e difundida para qualificar a madeira de um
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modo geral. O método é preciso e muito utilizado para caracterizacdo da madeira e regida pela
ABNT — Associac¢ao Brasileiras de Normas Técnicas - NBR 11941:2003.
A densidade) é calculada por meio da relacao entre a massa 0% de

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

o, = M, (1)
b
VSAT
Na Equacao 1, o volume saturaig.f) € 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 area limitada em uma
folha de papel, por um contorno fechado, é conhecido como método do planimetro ou
denominada como planimetria.

A sua maior aplicacdo é a medicdo de parcelas de terreno em cartas
topograficas e cadastrais, podendo também possibilitar a medicdo de é&reas de perfis
transversais em estradas e ferrovias, dentre outras aplicagbes cientificas envolvendo a

propriedade area.
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O planimetro é constituido por duas hastes articuladas. Uma delas, a
haste graduada, possui na extremidade livre uma lente com que é percorrido o contorno da
superficie a ser medida. A outra haste, a haste polar, possui ha uma agulha que se fixa no
papel onde esté figurada a superficie.

A metodologia do planimetro (REZENDE, 1997) assemelha-se ao
método denominado de planimetria computacional, que utiliza dos mesmos instrumentos para
obtenc&o da area, ou seja, um contorno em uma folha de papel. Por nsefbwdeesé
realizada a digitalizacdo e a mensuracdo da area do contorno. Este método foi utilizado para
mensurar areas de lesdes, avaliar os efeitos da irradiacdo ultra-sénica de baixa intensidade
sobre a cicatrizacdo cutanea em ratos (FALCAO et al., 2001; FERREIRA et al., 2008).

O método da volumetria por equivaléncia de ard&A para
determinar o volume, utiliza a area da amostra, assemelha-se ao da determinacdo da area do
planimetro que utiliza contornos. A partir da area conhec\a/estima a area de interesse,
por uma regra matematica de trés simples. Este procedimento utiliza uma folha de sulfite (A4)
de area e massa conhecida. A partir destes dados qualquer porcao coletada da folha de sulfite
pode-se conhecer a area em (cm?). Conhecida a area desejada da porcdo coletada em
centimetros quadrados e obtendo a espessura média da amostras em centimetros, é obtido o
volume das amostras pela relacdo entre area e espessura em centimetros cubicos (REZENDE,
1997).
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3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Fisica
Aplicada do Departamento de Fisica e Biofisica do Instituto 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. no municipio de Botucatu - SP.

As arvores foram retiradas de um mesmo talhdo de 2280 arvores com
aproximadamente 1,03 hectare, com espacamento Unico de 3,0 x 1,5 m com seis anos de

idade, coletada em fevereiro de 2010. As arvores foram cultivadas sob as mesmas condicdes
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edéficas e climaticas em latossolo vermelho distréfico tipico, textura argilosa, relevo

ondulado.

3.1.2. Equipamentos utilizados para mensuragdo da massa, volume e densidade
das amostras

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

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

v uma balanca eletrdnica de precisdo da marca Gehara, modelo “BG 10007,
com resolucédo de 0,01 g e precisdo de + 0,005 g;

v' uma haste de metal perfurante;

v'um recipiente contendo um volume de trés litros de agua 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 imersdo em agua para mensuracdo do volume das amostras da
espécie ddeucalyptussp.

3.2.1. Mensuracédo do volume e da densidade pelo método de imersdao em agua
(MI)

O método de imersdo em agua foi utilizado por Rezende (1997) e
Costa (2006). Consiste em imergir as amostras por cerca de 10 segundos e determinar a massa
do volume de agua deslocado por meio do empuxo.

Neste experimento a densidade foi determinada pela Equacdo 4. A

massa foi determinada por meio de pesagem convencional, em uma balanca de precisdo. O
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volume foi determinado pelo empuxo da 4gua no corpo de prova imerso, conforme a ilustrado

na Figura 1.
M
= 4
v (4)
E =p:.Ve0 )
Sendo:

p . densidade (g.c);

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

V. :volume do corpo (cm3);

E : empuxo (gf);

g : aceleracdo da gravidade (1.0 dj;g

No experimento foi utilizando o sistema CGS* que € uma adaptacdo
do CGS, em que o empuxo é dado em gramas-forca, tal que 1gfdy®8@ Equacao 6 foi
determinada substituindo a densidade do fluido por 19.erda aceleracdo da gravidade por
1.0 gf.g" na Equacéo 5, e obtém-se:

(ECEIV, [ (6)

Neste procedimento é necessario que a balanca esteja "tarada", ou seja,
zerada com o recipiente contendo o fluido (dgua) conforme Figura 1A.

O corpo de prova possui densidade menor que o fluido, portanto &
necessario exercer uma forca para baixo para que o corpo de prova fique totalmente imerso no
fluido (Figura 1B). Nesta situacdo existem trés forcas atuando, o Empuxo (E), a Forca peso
(W) e a Forca (F) conforme mostra a Figura 2. Com o sistema em equilibrio o empuxo foi
determinado pela Equacéo 7.

E=F+W (7)

2 dyn = é uma unidade de medida padréo do Sistema CGS de unidades para a representacdo déforca (10
onde N = Newton).
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Para maior precisdo dos resultados, foi inserida uma marca ne
para que o volume daaste imersiseja quantificado e possa ser descontada do volur
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

Wl@ lF equilibrio
I:I —

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

a massa a 12% de umidade obtida por pesagem comum e o volume foi obtido pela Equacéo 6.

(8)

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

3.2.2. Determinacédo do volume e de umidade em funcdo do tempo de imerséo

Foram selecionadas 11 amostras com valores de umidade entre 1 e
19% e densidade entre 400 e 700 K§.m
Para a determinacdo da variacdo volumétrica e da umidade em funcéo
do tempo de imersdo, foram realizadas cinco repeticbes de imersdo por 10 segundos para
mensuracdo do volume das amostras. Entre as determinacdes de volume as amostras foram
submersas em agua, por mais 15 segundos, para quantificacdo das variacdes da umidade em
funcéo do tempo.
O procedimento utilizado foi:
proc. 1. mensurar a massa das amostras, antes da primeira imerséo;
proc. 2. imergir as amostras em agua para mensuracao do volume por 10 segundos;
proc. 3. secar a amostra com um papel toalha, para retirar o excesso de agua
superficial;
proc. 4. mensurar a massa da amostra,;
proc. 5. imergir a amostra por 15 segundos, para obter a variacdo de umidade;

proc. 6. secar a amostra.

Este procedimento para mensuracdo da variacdo de umidade e de

volume foi realizado por cinco vezes.
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No procedimento, proc. 2, a imersdo das amostras para obtencdo do
volume, foram imersas em agua por 10 segundos em meédia. Para mensurar o volume houve a
necessidade de esperar um periodo de estabilizacdo do meio, onde a amostra foi imersa, ou
seja, até que a balanca pare de oscilar.

A Equacdo 9 possibilitou mensurar a variacdo de umidade apés tomar
como base a massa inicial. A massa final foi substituida pelo valor determinado a cada
imersdo para obter a variacdo de umidade em funcéo do tempo.

Por meio das imersdes em agua dos discos de madeira, foi determinado
0 volume a cada imersdo por um determinado periodo, que possibilitou determinar as
variacfes volumétricas em funcao do tempo pela Equacéo 10.

M¢r—M;
Ay= (fT) .100 9)
Ay= (%) .100 (10)
Sendo:
Ay = variacdo da umidade a partir da umidade inicial (%);

massa final obtido apos cada imerséo (g);

M; = massa inicial da amostra, obtido antes de iniciar o processo de imersao(g);
Ay, = variacdo volumétrica a partir da umidade inicial (%);

V¢ = volume final obtido apds cada imersao xm

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

X
1

Para confirmar a variagdo da umidade e da variagdo do volume das
amostras no momento de imersdo foram elaborados graficos que proporcionaram visualizar a
variagcdo da umidade. A Equacéo 11 possibilitou efetuar célculos para determinar a variagédo 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 corre¢éao do volume

Na mensuracdo do volume obtido pelo método de imersdo em agua,
em amostras a 12% de umidade, a adgua é absorvida aumentando a umidade da amostra, esta
absorcdo promove a diminuicdo do volume da &gua deslocada, ocasionando um erro na
mensuracao do volume da amostras.

Para a correcdo desta diminuicdo do volume foram selecionadas 29
amostras deEucalyptus sp.classificados pela classe de diametro, para a determinacdo do
volume aparente a 12% pelo método de imersdo. Na correcdo do volume foram utilizadas as
Equacdes 9 e 10 obtidas pela variacdo de volume e de umidade, determinadas no item 3.2.2.

As amostras foram classificadas de acordo com suas dimensfes
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@Gasle 13,5+1,6 cm.

3.2.4. Amostras utilizadas para analisar a variacdo de volume, umidade e

densidade por trés repeticbes de imersao

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

Para realizar este procedimento foram utilizadas amostras na umidade
entre 12 e 14% e forneceram os valores de volimentassa ) e densidaded). Para
calcular a variacdo de umidade foram efetuadas trés repeticdes de imersdes consecutivas, em
média de 14 segundos com um intervalo de 30 segundos entre as repeticdes.

As amostras para determinacdo das variagcbes de volume, massa e

densidade foram classificadas de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1.Diametro das amostras utilizadas para determinar volume dos @aupBGs e G3
pelo método de imersdo em aghll)(de madeira da espécie Hacalyptussp.

Grupos Diametros N° de
(cm) Amostras
Gaii 5+ 8 20
Gai 812 20
Gs; 12+ 15 20

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

Foram selecionadas 29 amostrag&dealyptussp. para a determinagao
do volume, massa e densidade. Foram selecionadas priorizando os diametros; Fajueno (
Médio (G,) e Grande@s), conforme descrito no item 3.2.4.

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

O método consistiu em contornar os discos, com lapis preto, sob uma
folha de papel A4, conforme Figuras 3 e 4 e 0 contorno inclui as rachaduras. Estes contornos
foram recortados, obtendo seis recortes da area da amostra, sendo trés recortes de um lado e
trés do outro. Foi determinada também a massa média da folha de A4, utilizando-se 10

repeticbes e também a sua area média. Estas médias proporcionaram a area da amostra,
conforme a Equagao 12.

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

M : massa média da folha A4 (g).
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Em seguida foi determinado o volume da amostra a 12%, utili-se
a Equacado 13ara realizar este procedimento foi necessario determinar a espessura n

amostras utilizando um paquimetro de precisdo, com a precisdo de quatro al¢
significativos.

V12 = Arec'h (13)
Sendo:
h  : espessura média da amostra (

. 3
V,, :volume amostra (c°).

Figura 3. Contorno dos discos da base em uma folha de A4 de amda espécie de
Eucalyptussp.

Figura 4. Contorno do disco da base na folha A4 para determinacédo da area das da
espécie d&ucalyptussp.
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3.3.2. Determinacao do ponto ideal de amostragem pelo método da volumetria
por equivaléncia de areaVEA)

As arvores utilizadas no ensaio foram retiradas de um mesmo talh&o de
2210 arvores com aproximadamente 1,0 hectare, com espagamento unico de 3,0 x 1,5 m e
idade de seis anos, coletada em marco de 2006.

Foram selecionadas seis arvores para a determinacdo do ponto ideal de
amostragem (PIA), foram retiradas amostras a cada metro até a altura comercial em forma de
disco por arvores, com espessura de aproximadamente 5,0 cm.

Na preparacdo dos discos apds adquirirem umidade proxima a de
equilibrio, com a umidade ambiente, foram aplainadas, lixadas a fim de obter suas faces lisas e
paralelas.

Para a mensuracdo do volume, massa e densidade foi utilizado o

método da volumetria por equivaléncia de area.

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

amostras da espécie deucalyptussp.

As arvores utilizadas no ensaio foram retiradas de um mesmo talh&o de
2180 arvores com aproximadamente 1,0 hectare, com espagamento unico 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 retiradas seis amostras em forma de disco por
arvores, a cada quatro metros da base até a altura comercial, com espessura de
aproximadamente 5,0 cm, totalizando 24 discos.

O Método de atenuacdo foi utilizado para determinar a densidade
média ponderada basica e a 12% de umidade.

O procedimento na preparacao dos discos foi o mesmo utilizado no

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

radiacdo gama

A calibracdo do aparelho foi realizada para mensurar a densidade do
material utilizado como teste por meio dos parametros conhecidos do material calibrador,
como o coeficiente atenuagcdo de map3@ @ sua densidade.

O material calibrador utilizado foi a &gua pura na temperatura
ambiente. Essa calibracéo inclui determinacbes da radiacdo de fundo (BG), quantidade de
fotons ndo atenuadok) e os fotons atenuadds. (

O coeficiente de atenuacao de massa de um sistema é obtido a partir da
Lei de Beer - Lambert conforme Equacgéo 15, o valor médio foi mensurado por uma série de
medidas efetuadas perpendicularmente a espessura da amostra. O material utilizado foi a agua
por apresentar caracteristicas de homogeneidade e de facil acesso em temperatura ambiente a
25°C.

Para a calibracdo foi confeccionado um recipiente de acrilico, com
espessura de parede em torno de 2 milimetros, para insercdo da 4gua e para a incidéncia do
feixe de radiacdo. As dimensdes do recipiente foram de 3,5, 3,0 e 3,3 cm, conforme Figura 5.
Foram efetuadas coletas de dados ao longo da profundidade que apresentou a dimenséo de 3,3

cm.

—
I

3,3cm

Figura 5. Recipiente para a calibracdo do aparelho utilizado para determinar o coeficiente de
atenuacdo de massg pelo Método de atenuacédo da radiacdo gama
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Para efetuar o calculo e a calibragem foram mensuradas as 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 Equacéo 15, 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 agua conhgcid&,8
cm, Figura 5) e o valor dg e del determinado pelo aparelho. Sabendo-se que densidade (
da agua é de 1,0 g.che que o coeficiente de da adufé de 0,204 cm2.§, a calibragem do
aparelho sO estara correta se um destes valores considerado como incognita for encontrado

pela equacao.

3.4.2. Procedimento de determinacdo da densidade pontual da madeira pelo

método de atenuacado da radiagcdo gama

Antes da aquisicdo de dados foi realizada uma coleta de radiagdo de
fundo - BG, depois desta coleta foi obtido, por cerca de 8 minutos, outra coléiaasta
coleta foi realizada antes e depois da passagem da amostra pelo aparato de atenuacdo da
radiacdo gama. Logo apos a coleta inicial g amostra foi inserida perpendicularmente ao
feixe, na linha radial no ponto de inicio da medula e foi coletadcada milimetro no sentido
radial medula casca.

A partir dos dados da radiacdo gama coletados de cada amostra foi
separado os resultadosige | para cada amostra. Estes resultados foram corrigidos devido ao
tempo morto do sistema de contagem eletréniga( seja, tempo minimo que pode separar
dois consecutivos registros de fétons. Este fator € um dos responsaveis pelo nimero de
contagens registradas serem menores que a quantia de eventos que alcancam o detector. A

Equacéo 14, promove a corre¢cdo do tempo morto citada por 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 mensuragcao da densidade das &

I, =—— (14)

Ondel. é a radiacdo gama, em cpm, corrigida com a constar
tempo mortor que corresponde 10’ min. Aplicando as correcdes de tempo mort

subtraindo a radiacao de fundo na Equad.

In lo -BG —In( l —BG)
o \a-1, 1-1

p= (15)
Hin X

Para efetuar a determinacdo da densidade pontual ou e 12% foi

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

apos endensidade basica pela Equa2l.
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Para realizar este procedimento foi determinado um coeficiente de
atenuacdo de massa médio para as amostraBudalyptussp. de 0,175cm2/g. Este
procedimento foi efetuado utilizando duas amostras de cada arvore e conferindo com o

método da volumetria por equivaléncia de area.

3.5. Determinacédo da densidade ponderada da arvore

A densidade ponderada da arvprgeonp) foi determinada utilizando
a Equacdo 16. Onde; A a area na posicéo ipeé a densidade de cada disco na posdicao
ondei corresponde a altura da arvore em metros (i= 1, 2, 3, 4...n), no sentido base-topo até a
altura comercial.

Ap,+Ap, +Ap; +Ap, A (p,)
A A, +A+A LA,

(16)

P12ponp) =
3.6. Determinacdo da umidade madeira

A umidade base seca da madeira foi determinada pela Equacédo 17,
onde a massa aparentdnb) e a massa seca a 0% de umidadg) 6do representadas em
gramas (g). Toda umidade utilizada e mencionada neste trabalho serd com base em massa

seca.

U, = [W}loo (17)

3.7. Determinacéo da Densidade bésica

Com os dados de volume completamente saturado ou com os valores
da expansdo volumétrica maxima e massa completamente seca da amostra, foi mensurada a

densidade béasica dada pela Equacéo 18.
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M,
=— 18
Po Y, (18)

\

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

3.8. Transformacgéo da densidade por equacdes

As equacgbes abaixo sao utilizadas de forma convencional para
transformar uma densidade em outra. A Equacao 8 proporcionou a determinacédo da densidade
aparentef;,) da amostras. Por convencgdo, as amostras antes de serem utilizados pelo método
de atenuacdo sdo condicionadas ao laboratério até apresentarem a umidade de equilibrio em
12%.

As Equagbes 19 a 20 expressam a relagao existente entre a densidade
0%, densidade basica e a densidade parente a 12%, estas equacdes foram proposta por
Rezende (1997). Deve-se ressaltar que as equacgcdes ndo sao exatas, pois dependem de uma
relacdo experimental. A precisdo e exatiddo dos resultados fornecidos nesta transformacgéo

dependem desta relacado empirica.

_ Py
_ 19
Po ™1+ 028p, .
ou
_ 1,104y 1,2190,2680,, (20)
Po = 0134
098
) - 098p, (21)
1+ 024p,

As EquagOes de transformacdes na pratica oferecem boa preciséo e

podem ser aplicadas para qualquer espécie de madeira.
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Entretanto verifica-se que este tipo de conversao néo tem sido
realizado com frequéncia. Com isso as comparacdes dos resultados fornecidos para densidade

atraveés dos diferentes laboratérios, geralmente ndo séo realizadas.
3.9. Relacgéao entre Densidade 0% e Densidade Aparente

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%=-"£ 100 (23)

0

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

M M
Mo = M, — %0 My =t 24
T ° T 10010% (24)

A Equacao 24 transforma certa umidade conhecida (u%) em massa de
madeira seca. Esta € uma equacdo exata simples e bastante conhecida em literatura. Esta
relacdo foi muito importante e estudada por Rezende (1997) para conversdes de densidades,

gue promoveu a simplificacdo das equacdes aqui citadas.
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3.10. Analise dos Resultados

Foi utilizado software para obtencéo dos gréaficos e ajuste das equacoes
foi 0o MICROCAL SOFTWARHNC. Data analysis and technical graphics softwa@#igin
Professional Version 7.(Este software forneceu também os valores da derivada da funcgéo
ajustada para cada arvore, permitindo a obtencdo dos pontos de maximos e minimos da
funcéo.

Para comparar as variaveis; massa, volume e densidade das amostras
Gi, foram efetuadas analises de variancia, apos confirmacdo da homogeneidade das variancias
dos residuos pelo teste de Bartlett, e da distribuicAo normal com a aplicacdo do teste de
normalidade pelo teste de Lilliefors. Estes testes foram realizados para todas as amostras que
foram submetidas a uma andlise de variancia e apresentando resultados significativos foi

efetuado o teste de Tukey.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. Determinacdo da variagdo do volume e da umidade em funcdo do tempo de

imersdo em agua de discos de madeira da espécicegealyptussp.

Esse procedimento teve como objetivo mensurar o volume e a
densidade da madeira com amostras ndo saturadas, por imersdo em agua. A absorcédo de agua
durante o experimento ndo afetou significativamente os resultados.

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

e a massa inicial (M), coletadas para a mensuracéo da variacdo de umidade e de volume.

Na Tabela 3 os dados mostram que método de imersdo em agua na
mensuracdo do volume, para amostras com umidade inicial inferior a 19%, promoveu um
pequeno aumento da umidade. Os resultados meédios da variagdo de umidade e da expansao
volumeétrica em funcéo do tempo em segundos, foram determinados a partir dos Apéndices 1 e
2.
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Tabela 2.Resultado da massa fN) e da umidade (u) inicial, para a mensurac¢ao da variagao
de umidade e do volume em funcdo do tempo de imersdo em agua, 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 médios da variacdo de
umidade 4,) e da expanséo volumétricd,{), para amostras com umidade inferiores a 18%
em funcéo do tempo. O tempo;) Dasto na primeira imerséo foi de 9,0 segundos e a variagédo
de umidade foi de 1,65%.

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

de Eucalyptussp.
Variacao
Imersao Tempo Total Umidade %  Volumétrica %

(Im) (segundos) (a) 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 observada uma
variacdo de 4,91% de umidade, que corresponde ao valor percentual da expansao volumétrica
de 0,603%, portanto, em apenas uma Unica imersdo por um periodo 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 amostas umidade inferior a 28
€ aconselhavel confirmar o resultecom uma nova imerséo, que pade realizada apos 20 a
30 segundos, retirandoeacesscde agua superficial.

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

A Figura7 foi elaborada a partir dos Apéndices 1 e 2 que apreser
variacdo de umidade e de volu

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

Y=0,0097 + 0,0049x
6 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> . RF=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 correlacédo entre a
imersdes. O intervalo entre as imersdes foi de 20 segundos. O peridmersdo das
amostras foi de 14egundos, portanto maior que o estimado na T:3, 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 determinagdo R2 foi de 0,0 que indica que a
segundamersao foi praticamente igual a prime
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4.2. Determinagdo da expansédo volumeétrica por unidade de umidade em fungéo do
tempo.

A partir dos resultados da variacdo volumétrica e de umidade foram
determinadas as variagfes de volume por unidade de umidade. As amostras apresentaram a
variacdo de umidade entre 3,07 a 7,07% e a variacdo volumétrica média determinada foi de
0,618% conforme Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da variagdo percentual de umidat®, (umidade percentualu,
densidade a 12%p(,), variacao percentual de volunm#,) 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 11,4 663 1,06 0,236

Média 0,618 0,126

Foram utilizadas as equagfes obtidas pela variacdo de umidade para
estimar a variacdo em um periodo de dez segundos de imersédo (Apéndice 3 a 8). Na Tabela 5,
a mensuracdo da variagdo media de umidade foi de 1,68%, que proporcionou estimar a
Equacéo 28, e a correcdo do volume determinado por imersao.

Como no momento da imersdo ocorreu uma absor¢cdo de agua pela
amostra. Esta interacdo entre madeira e agua diminuiu em 1,68% o volume de agua deslocado
pela amostra, ou seja, diminuiu 0 empuxo. Portanto a Equacéo 28 foi utilizada para a correcao

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+0,0573x0,00021043x2 1,78 639 14,9
6 Y= 1,80294+0,0631x-0,0002673x2 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)
Vrear = Vap + Vam (2) (29)
Sendo:

VReal : volume da amostra corrigido;

Vap : volume da amostra;

Mg : massa depois da imerséo (final);

M, : massa antes da imerséao (inicial);

VA ouV4y : volume obtido pela diferenca da variagdo de massa individiial ((

M) Bagua)-

A equacéo é direcionada para amostras que possuem a umidade abaixo

do ponto de saturacado das fibras, acima deste ponto a madeira torna-se mais estavel e menos

Sujeita a alteracdes de volume em um periodo breve de imerséo, dispensando a correcao pela

Equacéao 28.

A Equacado 29 corrigiu o volume pela variagdo da umidade de uma

forma individualizada. Para a obtencdo da variacdo de umidade por meio de uma pesagem

convencional, retirou-se 0 excesso de agua das amostras logo apés a imersdao. A agua

7

absorvida foi quantificada pela variagcdo da magsg. (Esta variacdo é a diminuicdo do

volume do fluido deslocado, uma pequena parte do meio imerso foi absorvido e quantificado

pela variacdo de massa. O resultado foi acrescido no volume determinado por imerséo.
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A Equacado 28 pode ser utilizada para corrigir o volume da amostra
com uma umidade inferior a 28%.

4.2.1. Determinacgdo da expansao volumeétrica

O objetivo foi verificar se 0 método de imersao, para a mensuragéo do
volume, causa a expansao volumétrica devido a absorcdo de 4gua no momento da imersao.

As equacg0es utilizadas para a corre¢cédo do volume foram determinadas
a partir das curvas experimentais de expansdo volumétrica dos Apéndices de 3 a 8,

determinadas em um periodo de imerséo de 10 segundos, conforme a Tabela 6.

Tabela 6.Resultados das equacdes polinomi&ig) da expansao volumeétrica médid ) em
porcentagem (%) por dez segundos de imersao em égua

fe 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 variagdo volumétrica determinada por equacdes
apresentaram baixa variacdo (Apéndices de 3 a 8). Como o resultado da expansao volumétrica,

foi praticamente desprezivel, a corre¢do do volume pela Equacgéo 30, pode ser omitida.

Veor= Vap [11,00287 (30)
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Na Tabela 7 s&o apresentados os resultados das variagbes da densidade
utilizando a massa aparente antes das imersfes. O resultado médio das repgtfode® (
632+47,1 kg.n¥ e a variagdo média enjpoee p; deG,; foi de 1,87+1,1%.

Para comprovacdo dos resultados foram realizadas trés mensuracdes
sucessivas de densidade e os resultados séo apresentados nas 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 amosias variacdo da entyg e
. foi de 0,5% e entrg, e ps, foi de 0,2%. Para as amostfasa variacao entrg, e p, 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 resultados de densidade
apresentados para primeira, segunda e terceira imersdo foram estatisticamente iguais,
conforme Tabela 7 e 8. Entretanto, pode-se fazer uma pequena correcao e aproximar ainda

mais esses resultados.
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Tabela 7. Densidade média aparenteem (kg.n?), as variacdo da densidadéo) desvio
padréo Dp), o coeficiente de variacdo (CV) e a média dos resultad@, geelo
método de imersdo das amostEada espécie deEucalyptussp.

Densidade(kg.nm)
G G2 Gs

Amostras

oo Pl 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 1,23 633 638 642 146
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 1,13 39 36 36 0,90
CVo, 09 07 06

Tabela 8 Andlise de variancia referente as determinagcfes de densidade das d@&osasis
trés repeticbes pelo método de imersao

Soma de Quadrado

Fontes de Variacao G.L. Quadrado Médio F Significancia
Imersbes - (0) 2 0.4091691E-02  0.20458@3E- 0.925 ek
Dimensdes (G)) 2 0.1372702E-01 0.6863502E- 5.105 0.04738
Densidadex Dimensdes 4 0.2362775E-03  0.590693BE- 0.027 b

Residuo

171

Coeficiente de Variagdo= 7.436

0.3780348

0.2210730E-02

*Valores ndo significativos a 5% de probabilidade
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4.3. Determinacdo do volume e da densidade pelo método da volumetria por
equivaléncia de area

Na Tabela 9 séo apresentados os resultados de volume mensurados
pelos métodos de imersabll) e o método da volumetria por equivaléncia de AQvEaAY
(Apéndice 12). A variagdo meédia entre os meétodos foi de 1,72% que esta proximo a

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

Tabela 9. Variacdo volumétrica entre os meétodos de imersdo (MIl) e da volumetria por

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

Volume Variacdo volumétrica
Amostra (cm?d) V?éﬁg)ao Percentual V?élr?;;)ao Percentual
VEA MI Ay % Dve %
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 método de imersdo pela Equacédo 28 ou 29. O
ajuste do método de imersdo proporcionou uma variagdo percentual entre os métodos de
aproximadamente 1%, o que pode constatar a boa aplicabilidade do método de imerséo.

A variagdo volumétrica entre os meétodos foi de 1,5% conforme

observado na Equacéo 31. Este valor foi muito proximo ao 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 gréfico de correlacdo obtida entre e
métodos e o secoeficiente de determinac foi de 0,99. Este resultado indica baixa varie
entre os métodos, enfatizando que ambos, podem ser utilizados na mensuragao ¢

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 o 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 precisafni 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;r_?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 amostras de solo por dois métodos e obteve um
resultado semelhante n&o contendo diferencas significativas.
Na Tabela 11 s&o apresentados os dados da analise de variancia entre

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

Tabela 11. Andlise variancia de volume determinado pelo Método imerk8d € pelo
Método da volumetria por equivaléncia de akégA) das amostraS; da espécie de

Eucalyptussp.

Fontes de Variacédo G.L. QSanrgfa?:I?J Ql;/lag(;ﬁ)do F Significancia
Método 1 310 310 0,2259 0,6365
Dimens&o 1 628004 628004 458.2461 & 2e
Método x Dimenséo 1 10 10 0,0073 0,9322
Residuo 54 74004 1370

*Valores significativos a 5% de probabilidade

Nao foram observadas diferencas entre os meétodos, portanto esta
metodologia (Método de imersao) podera ser aplicada de forma rotineira em determinacdes de
volume para obtencdo da densidade da madeira abaixo dos 28% de umidade. Além disso, tem
a vantagem de apresentar simplicidade e a utilizacdo de equipamentos disponiveis e ndo

onerosos.

4.4. Determinacdo do Coeficiente de Atenuacdo de maspga (

O aparato utilizado na determinacdo da densidade pelo método de
atenuacdo da radiacdo gama pode trazer dificuldades quanto a calibragem. Utilizando o
coeficiente de atenuacdo da agua foi possivel validar o aparato para determinacdo da
densidade.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios dg, B&y.
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Tabela 12.Resultados da variagdo do coeficiente de atenuacédo de massa experniR)afdal (
agua, valores de radiacdo de fundBG), radiacdo sem materidlg) e com o

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

O coeficiente de atenuacdo experimental médio determinado 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 Ferraz, (1976) que pode variar entre 0,195 e

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

4.5. Avaliacdo da densidade pelo Método de Atenuacdo da Radiacdo Gama das

amostras da espécie d&ucalyptussp.

Na Tabela 13 sdo apresentados os dados da densidade aritmética média
a amplitude de variacéo, a densidade a 12% e bésica e a média 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 (& _pong €M (kg.n), na direcdo
longitudinal, amplitude de variacdo mininMig) e maximaax) pelo Método de
atenuacédo da radiacdo gama e pelo Método de imersdo das amostras do gaupo G
espécie d&ucalyptussp.

Arvore Método de Atenuacgédo - TARG Método Imersao
Amostra  Altura Amplitude
G (m) PrR Variagdo Prz2 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+21 519+10 521
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 597+84 416 834 609438 496+28 522411 519
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 densidade aritmética a
12% e a ponderada a 12% foi de 2,22%. A densidade aritmética média por disco foi
determinada a cada milimetro no sentido radial. Em alguns casos o valor da densidade

aritmética média coincide com o valor da densidade média ponderada.
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Com a determinacdo da densidade pontual foi possivel obter a
densidade aritmética e o desvio padrdo. A amplitude de variacdo de 442+234lkmme
Garcia (2010) demonstraram aumento significante da densidade 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) avaliaram a
densidade basica de sete espécie do g&heralyptusapresentaram a amplitude média entre
as espécies de 320 kg’nSilva e Oliveira (2003) apresentaram a amplitude de variacéo radial
média de 150 kg.th

Na avaliacdo da densidade os autores apresentaram a amplitude de
variacdo inferior a determinada pelo método de atenuacéo foi de 442 Wgvariacdo foi
devido a sensibilidade do método de atenuacdo e os métodos utilizados pelos autores obtém a
densidade média por regido (blocos) no sentido radial.

A variacdo da densidade béasica entre os métodos foi de 1,97%. A
variacdo da densidade basica ponderagdap) entre os métodos foi de 1,56% possibilitando
utilizar ambos os métodos para a qualificacdo da madeira, conforme Tabela 13.

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados da comparacdo da
densidade béasica determinada pelo método de imerséo e o método de atenuacao.

O método de atenuacado subestimou os valores de densidade em relacéo
ao método de imersdo em 1,3% de acordo com a Equacédo 32. A comparagao entre 0s métodos

foi por meio de uma regresséao linear passando pela origem.
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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 espéciekaralyptu sp.

Pmn=1,01Zprarg (32)

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

1,8; 4,9 e 1,% respectivamen.
N&o foi possivel determinediferencassignificativas entre métodos

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

entre o método de atenua e o método de imersao.
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Figura 12. Gréfico de intervalo de confianclC) entreas determinagfes diensidade béasica
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 confianglC) foi estimado a 1% d
probabilidade. A analise entre os métodos foi realizada aos jou seja, utilizando a
densidade determinada por regido de coleta, retiradas da T3. O resultado foi mensurar
utilizando o modelo de regressao linear simples, passando pela origque a variavel "y"
representa o método de atenuie a variavel "x" o método de imers

N&o foram observadas diferencas entre os métodos, portanto o |
de imerséo podera ser aplicado de forma cotidiana em determinagfes de volume para
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 determin:
intervalo de confianca indica que nas secc¢des da madeira localizada a 6 e 18 m do

arvoresforam as que apresentaram as maivariagdes entre 0s metoc
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Tabela 14.Resultado de intervalo de confianca da densidade basica determinada pelo Método
de atenuacgdo da radiacdo gama e o Método de imersdo em agua referente a altura
comercial de determinado das amostras da espéEiecddyptussp.

Altura Equacéo de Coeficignte ~d N Limites Va”""_‘?"?“’ 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 variacdo, e isso pode ser
explicado por varios fatores: erro na calibragem do aparelho, erro na determinacédo densidade
pelo no método de imerséo, imperfeicdoes na madeira, na variacdo do coeficiente de massa,
mesmo apods a calibracdo e outros. A causa mais provavel da variacdo entre os métodos foi
guanto a obtencdo do coeficiente de atenuagdo de massa, mesmo checando antes a calibracdo
do aparelho e conferindo a densidade por outro método.

A amplitude obtida entre os limites inferiore o superiot indica a
precisdo e a exatiddo do método de atenuacdo. A regido de 10 metros de altura obteve a
melhor combinacéo entre exatiddo e precisdo. As regifes de 6 e 18 metros apresentaram com
menor precisdo e as regides 2, 14 e 22 metros foram as amostras que apresentaram resultados
intermediarios.

O meétodo de atenuacgdo possui a vantagem de fornecer informacgdes
detalhadas ao longo do sentido radial e tem como desvantagens a exigéncia de equipamentos
mais sofisticados e onerosos, aléem de um apoio técnico especializado. A determinacdo da
densidade pela metodologia em questdo apresentou-se como uma forma viavel e uma

ferramenta no estudo da densidade no sentido radial dos discos 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 amostréA;, B, C, e D,. As curvas que melhes se ajustaram as
variacdes foram as polinomiais de terceiro . Os coeficiente de determina (R?) 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 3,065x2 + 0,0761. .:.R2=0,917 Y = 610,014 -16,844x+ 2,6122x0;0945x3 .:R?=0,755
1000 - 1000
800 800
’; 700 - —‘; Ly
.:2:‘ 600 4 _2 600
:" - E_‘, no’
-&‘é 200 4 :é 200
0 T T T T T J ] T T T T T T T T 1
0 H 4 6 ] 10 12 “ 16 18 20 2 u ('] 2 4 L3 8 10 12 RL) 16 18 20 22 24
Altura em metros (m) Altura em metros (m)
Amostra - G 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 direcd 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 acréscimo na densidade até a altura de , néo
de uma forma acentuada e ap0s esta altura um decréscimo até a altura ¢

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 variacédo desidade aparente a 1z
na direcadongitudinal das arvores A, B, C e

Densidade 12% (kg.m“)

T T T T T T T T 1
L] 2 4 L] L] 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 + 0,02375x¢ .:R? = 0,278 (33)

O coeficiente de determinacgéo foi baixo devido a grande variabil
das amostradMattos et al. (201) avaliando a variacédo longitudinal da densidadetrés
espécies de gimnospernasontrou alta variabilidade ndo determinando um pe

A curva polinomial de terceiro grau foi a que melhor aji-se as
amostras. Foi obtido um padrdo de variacao longitudinal, em que até a altura de seis r
um crescimento de densidade e a partir deste ponto h4 um decréscimo uniforme
acentuado até a altura de 22 me
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As amostrasA;, B, C, D; apresentaram a amplitude média da
densidade na direcéo longitudinal de 94 Ky.#A variacdo da amplitude no sentido radial
média foi de 4,5 vezes superiores a variacdo na direcao longitudinal.

A densidade média da madeira a 12 % e as transformacdes para outras
densidades apresentaram-se como uma alternativa eficiente e proporcionou a andlises na

direcdo longitudinal.
4.6. Ponto lIdeal de AmostragemRIA)

Atualmente a préatica para a mensuracdo da densidade ponderada da
arvores é realizada com uma coleta de discos na direcdo longitudinal. A identificagdo do ponto
ideal de amostragem promoveu a redu¢do no numero de amostras coletadas e a caracterizacédo
da densidade média possibilitando o dinamismo nas analises.

Para determinar o ponto ideal de amostragem foi determinada a
densidade 12% pela volumetria por equivaléncia de area.

Na Figura 15 sé&o observadas as variacdes da densidade 12% 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.
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O perfil longitudinal previsto para o géndtfacalyptusnao apresenta
um padrdo classico definido, sendo muito variavel entre arvores (BENJAMIM, 2002,
PALERMO et al., 2003; REZENDE, 1997; COSTA, 2006). O padréo de variagdo para o as
amostrasC; e D; da Figura 16 evidenciaram este comportamento. As amdsirgs e K
apresentaram densidade crescente no sentido base-topo (REZENDE, 1997; BENJAMIN,
2002). A amostrd; apresentou um padrdo com uma leve diminuicA®AP e manteve a
variagdo minima na direcdo longitudinal e uma diminuicdo no topo. Este comportamento foi
apresentado por Rezende (1997) e identificado nas amostras do género Bilgrdodisx
E. urophyllg por Benjamin (2002).

Na Tabela 15 séo apresentadas as equacdes ajustadas para cada um das
amostras estudadas na Figura 15:

Tabela 15.Equacgdes Polinomiais de terceiro grau obtidas na direcdo 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)
Ci 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)
F 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 variacdes da densidade na direcdo longitudinal 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 consequentemente o
resultado do coeficiente de variagdo também, devido a baixa variagdo na direcéo longitudinal.
A amostraD; apresentou o maior coeficiente de variacdo, isto ocorreu devido a maior altura e

0 segundo maior volume basal.
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Tabela 16.Variacdo da densidade a 12% (kg)ma direcdo longitudinal determinados pelo
método da volumetria por equivaléncia de ak8A), 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 valor maximd#x), 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 direcdo longitudinal foi de 126
kg.m?, conforme a Tabela 17, a variacéo na direcéo longitudinal foi pequena e necessita de
estudos cada vez mais detalhados. O coeficiente de variacdo médio determinado foi de 6,7%,
tornando a densidade homogenia na dire¢édo longitudinal. A maior variacdo individual foi da
amostraD; que apresentou o resultado maior da amplitude e do coeficiente de variagdo
conforme a Figura 15. A menor variacao longitudinal foi para a anf@sgue apresentou um
coeficiente de 3,6%.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados de volume total,
densidade basica, massa e altura das arvores. As aniystrase 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 amd&tra densidade ponderada de 640 Kyera

massa total de 48,0 kg.

Tabela 18.Volume total da arvore em (m3), densidade ponderag)a rhassa totalM) e
altura em metros determinados pelo método da volumetria por equivaléncia de area
(VEA), de discos coletados a cada metro da altura de arvores 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 densidade a 12%, a 0% e
basica construido a partir do Apéndice 14, verificou-se a diminuicdo da densidade até a
posicdo de dois metros e um aumento ndo uniforme até a altura de 18 metros
aproximadamente, sendo estes os pontos de minima e de maxima 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)
Pp =455 +2,583%0,1119° + 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 amostras (DAP; 12,5; 37,5; 62,5%), ao
longo da arvore na direc@mngitudinal para analise, no entanto existe um desejo por pal
empresas e dasstituicbes de pesquisa em diminuir a retirada de niumerdiscos, ou seja,
de cincopara apenas um ou dois. Com este objetivo foi construida a "19, 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 a densidade média da arvore, L-se
apenas uma amostra retirada na forma de disco a 45% da altura cc

A altura maxima média das arvores foi de 18,8 metros conf

apresentada pela Tabel® Com esses dados foi possivel deduzir a Equa3, que
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determina a porcentagem da altura da arvore na qual deve ser retirado o disco, a 45% da altura

comercial.

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

, . Densidade pia _Ara pla  Posicdode Posicdo de
Arvore Codigo 1206 (m) Comercial (%) minima maxima
(m) p (m) p (m)
1 A 66: 6,14 19 - - -
2 B 507 9,€0 19 - - -
3 G 55¢ 9,81 17 - - -
4 D, 52t 10,1 25 - - -
5 E 64( 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 variagbes longitudinais da densidade foram baixas, uma
pequena variagcdo do PIA ndo causara problema na determinacdo de densidade, ou seja, a
amostra deve ser retirada em uma regido entre 40 a 50% da altura comercial.

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

Uma das preocupacdes na coleta de amostras para representar a
densidade ponderada é quanto a coleta realizada na posicao de 0% da altura comercial e no
DAP, por apresentar valores diferenciados de densidades (REZENDE, 1997). O perfil obtido
para a variacdo longitudinal de densidade para o géBergrandis apresentou uma
diminuicdo até aproximadamente 25% da altura do tronco, aumentando desse ponto em diante.
Esse resultado enfatiza os cuidados que se deve tomar para amostragens somente na posi¢cao a
25% da altura comercial (BENJAMIN, 2002).

Rezende, Saglietti e Chaves (1998) na caracterizacdo do género de
Eucalyptusutilizou amostras coletadas na regido de 0, 25, 50, 75, 100% da altura comercial e
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o DAP.Os autores comentaram que se o DAP fosse utilizado como uma alternativa para
coleta de uma Unica amostra representativa da arvore, o valor real seria subestimado em 8%.

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

A densidade média determinada nos pontos de coleta a 40 e 50 % da
altura comercial foram proximos aos determinados na posicdo ideal de amostragem (PIA). Os
resultados estdo de acordo com Costa (2006) determinou um ponto de coleta a 50% a altura
comercial estudando amostras da espécteudalyptussp.

A variagdo entre os valores médios da densidade estimada entre 40 e
50% da altura comercial foi 2,3%. A justificativa para a retirada de uma amostra em um ponto
gualquer entre as alturas citadas, foi devido a baixa variacdo da densidade na direcédo
longitudinal.

Tabela 20.Variacdo da densidade a 12% na posi¢cédo de 40 e 50% da altura 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 503171

Deve-se ressaltar ainda que o resultado apesar de permitir certa
flexibilidade, somente é valido para gén&nacalyptusnas condicbes determinadas de idade,
altura comercial, aspectos edéficos e climaticos. Qualquer extrapolacdo dos resultados para
outras situacdes exige cuidados especiais e apenas pode ser realizada com embasamento
cientifico experimental.

A mudanca do nimero de amostras de cinco para apenas um disco,
facilita a obtencdo dos resultados, no entanto aumenta a chance de erros experimentais. Caso

haja receio em diminuir o nimero de amostras pode-se utilizar trés amostras 12,5%; 37,5% e
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62,5% e descartar o disco de 87,5% da altura comercial, que o resultado sera praticamente o
mesmo, ndo interferindo na média ponderada da arvore.

A amostra para caracterizacdo da densidade média da arvore podera
ser retirada um pouco acima ou abaixo do ponto ideal de amostragem. O ponto ideal de
amostragem esta muito proximo da altura de coletas de 37,5%, proposto nos intervalos das
coletas tradicionais de 0, 25, 50, 75 e 100% e pode ser tratado como referéncia para

amostragem ponderada de densidade em casos especiais.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, nas discussdes apresentadas e nas
condi¢cdes em que foi realizado o trabalho, séo apresentadas as seguintes conclusoées.

O meétodo de imersdo pode ser utilizado também para amostras nao
saturadas e com umidade abaixo do PSF, podendo assim ser aplicavel nas determinagfes de
densidade para amostras na umidade de equilibrio. Pois a absorcdo de agua, nos 10 primeiros
segundos de imersdo ndo afeta significativamente os resultados obtidos para a densidade da
amostra.

A determinacdo da densidade por equacbOes apresentou bons
resultados, com boa precisdo minimizando o tempo empregado com determinacoes
experimentais.

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

como alternativa de amostragem para a determinac¢ao da densidade média da arvore.
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Na comparacdo entre os métodos de imerbély ¢ do método de
atenuacaoTARQG, os resultados obtidos de densidade por ambos os métodos 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 métodos ndo apresentam diferencgas significativas.

Considerando o que foi realizado neste trabalh®rgatse que, todos
0s métodos apresentaram resultados confidveis, entretanto o Método de iMérsam (a
vantagem de ser simples e aplicavel para amostras com formato irregular, diferentemente dos
outros dois métodos, apesar da aplicacdo deste método proporcionar um aumento as vezes
indevido da umidade das amostras.

O Método de atenuacgdo da radiacao gafAR(@ apesar de ser mais
oneroso e mais sofisticado, é bastante util quando se deseja maiores detalhes nas variacbes de
densidade. O que néo é possivel obter com os outros métodos
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Apéndice 1.Variacédo percentual de umidadd#;] em funcdo do tempd;), de imersao em
segundost] para as amostras da espéci&dealyptussp.

Variacdo  Variacao

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° T+ o +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+ 2Tp 60 359 538 3,78 0,317

4° Tt oo +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° T+ T+ T+ 2T 60 46,5 74 511 0,435

4° T+ o +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 oo +TL+3Tp 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 +T+3T 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+ T+ 2Tp 58 160 315 4,34 0,319

4° T+ o +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 imerséo durante o experimento.
* Tp= 15 (segundos), tempo de permanéncia da amostra submersas fora do experimento
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(Continuacao Apéndice 1.Variacao percentual de umidadg; ] 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° Tt oo +T+3Tp 85 170 310 4,01 1,203
5° Ti+....t 5+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+ o +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° T+ 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+ To+Ta+ 2T, 50 85 134 2,49 0,389
4° Tit .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+ T+ Ts+ 2Tp 54 310 457 4,12 0,850
4° Tt oo +T4+3Tp 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 imerséo durante o experimento.
*Tp= 15 (segundos), tempo de permanéncia da amostra submersas fora do experimento
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Apéndice 2.Expanséao 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 0,229 0,039 0,389 0,322
2 48+3,1 0,468 0,317 0,435 0,974 0,017 0,319 0,097 0,611 0,077 0,389 0,322
3 7244 0,559 0,410 0,572 1,059 0,122 0,319 0,356 0,763 0,155 0,434 0,469
4 97+5,2 0,788 0,466 0,817 1,059 0,446 0,421 0,840 0,155 0,434 0,601
Amplitude 0,450 0,186 0,721 0,555 0,116 0,255 0,324 0,611 0,116 0,045 0,278
Média 0,538 0,368 0,480 0,899 0,048 0,319 0,243 0,611 0,106 0,411 0,429

CV 35 23 63 30 75 33 70 44 55 6 31
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89 . Variagdo da Umidade
* Variagdo do Volume
74 4 Varagdo do Vol. por Unid. de Umidade
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Apéndice 3. EquacbOes de regressdo polinomial da variacdo de umidy), 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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Apéndice 4. EquacbOes de regressdo polinomial da variacdo de umidy), 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. Equacbdes de regressao polinomial da variacdo de umiy), 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.



92

84, Variagio da Umidade
{1 + Varagdo do Volume
74 & Varagho do Vol. por Unid. de Umidade
64
54
5 Y=0,9691+0,06562X-0,00034186X" .: R} 0,832
- )}
S 44
"«
-
=
21
Y=0,02349+0,00126X-0,00002805X” .: Ri 0.641
24
14 Y=0,07324-0,00136X-0,00001677X" .: Ri 0,188
] ———-————_______.———_-_____“
O e T T T )
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de Imersao (s)

89+ Variagio da Umidade
* Variagio do Volume
74 4 Varagdo do Vol. por Unid. de Umidade
6
As-
£ Y=2,047+0,0887X-0,0004344X” : 0,989
< 4
w3
-
8
-
= 34 K
-
2 Y=0,27598+0,02269X-0,00011584X" .: 0,987
Y=-0,0194+0,00347X-0,000020291X" .: 0,951
1 i —
ﬂ'l‘l'.—_l'l'l'l'l'l'l'l'l
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de Imersio (s)

Apéndice 6. Equacbes de regressao polinomial da variacdo de umiy), 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
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Apéndice 7. Equacbfes de regressao polinomial da variacdo de umiy), 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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Apéndice 8. Equacbdes de regressao polinomial da variacdo de umiy), 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 padrdo e coeficiente de variacao
(CV) das amostras submetidas a trés estimativas de volume ap¥sghtealume
por variagdo de umidadé&/Hea2) € volume por equaGad/dears)) da espécie de

Eucalyptussp.
Volume (m®)

Amostras Vap Veeae)  Veear  Média  (VreayVar)  (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

Gz 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 imersfaen) dgua em trés
repeti¢coes, variacado do volume aparewdtg, (0 desvio padrdao da amplitudey) o
coeficiente de variacdo (CV) e a média dos resultadds;,ddas imersded;] de
amostras da espécie Bacalyptussp.

Volume (cm3)
Gy G2 Gs

Amostra
i 12 15 4y FO PR F R V U 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 repeticdes, variagdo de umidade
(Ay), desvio padraodp) o coeficiente de variagcdo (CV) e a média dos resultados de
G;, das imersfed;{ de amostras da espécieklealyptussp.
Massa (9) ou (kg.r)

Amostras Gy G, Gs
1 13 Ay R PR Y ¥ 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
15 583 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 (cm?) 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
Gu 209 212 1,62
Gy, 175 182 3,72
G 184 184 0,08
Gia 212 214 1,18
Gis 238 246 3,22
Gig 172 173 0,79
Gy 174 177 1,99
Gisg 179 183 2,25
Gy 170 176 3,69
Gi1¢ 76 78 2,84

Média 179442 183+43 2,14+1,2
Go1 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
Ga 440 444 0,93
Gas 393 396 0,95
Gaq 414 418 1,00
Gas 470 475 1,14
Gag 379 385 1,77
Ga; 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 ponderagarfiassa totalM) e
altura em metros determinados pelo método da volumetria por equivaléncia de area
(VEA), de discos coletados a cada metro da altura de arvores 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 de aré®)(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
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