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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio es explorar la posibilidad de utilizar la microdensitometria por
rayos-x, para evaluar la calidad de la madera de Populus hibrido 1.214, procurando estudiar
fundamentalmente, cual sera la orientacién mejor de la radiacién, en las muestras radiales de la
madera y, relativamente al microdensitometro cual la anchura de abertura de lectura a utilizar.

Com este fin, fueron efectuadas radiografias a 4 muestras de esta especie, 2 en sentido axial y 2 en
sentido tangencial. Cada una de estas fué posteriormente leida com aberturas de lectura variables, a
50p, 100p y 200y, que corresponden a 20, 10 y 5 lecturas/mm, respectivamente.

Com base en los resultados de este trabajo concluimos que, la abertura de lectura del
microdensitdmetro mas ajustada a la madera de Populus hibrido 1.214, es la de 100u, en la medida de
que fornece valores de densidad muy similares a los de 50u, con la ventaja de ser la lectura de la
radiografia mucho mas rapida. La abertura de 200u resultdé excesiva, provocando una
homogenizacion de los valores de densidad. Relativamente a la orientacion de la radiacion, la
tangencial parece ser, en principio, la mas indicada, aunque una conclusion definitiva sélo podra ser
tomada después de realizar un mayor nimero de muestras.

PALABRAS CLAVE: Microdensitometria, Rayos-x, Madera, Populus hibrido 1.214

SUMMARY

The main objective of this work is to analyse the possibility in using the microdensitometry by ray-x in
order to evaluate qualitatively the wood of the hybrid Populus 1.214, fundamentally, to study which the
best orientation of the radiation in the radial samples of wood and the slit width of the
microdensitometric to be used.

Then 4 radial samples of this specie were x-rayed, two of then in the axial direction and the others in
the tangential direction. Each radial samples was scanned with variable slit width of 50u, 100y and
200y, corresponding to 20, 10 and 5 step/mm, respectively.

Based on the results of this work we concluded, that the slit width of the microdensitometric which is
more adjusted to the wood of hybrid Populus 1.214 is 100, because this one points out very identical
density values to the 50u one, with the advantage of being much faster. The 200y slit is already too
large, making an excessive homogenisation of the density values. Regarding to the orientation of the
radiation, in beginning the tangential radiation seems to be better than the axial radiation, although a
definitive conclusion can only be taken after new analyses with a larger number of samples.

WORDS KEY: Microdensitometry, Ray-x, Wood, hybrid Populus 1.214

INTRODUGAO

Existem poucos dominios no ambito da ciéncia das madeiras que tenham mais inte-
resse global para a qualidade da madeira do que a densidade. Esta, que para a
maioria dos outros materiais corresponde a uma caracteristica relativamente simles

e constante definida pelo peso ou massa, por unidade de volume, assume, no caso
particular da madeira, valores extremamente flutuantes ja que pode variar, ndo sé
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duma espécie para outra numa propor¢cao consideravel, mas também na mesma
espécie em funcao do local, da arvore, do nivel de altura e da idade da arvore, das
caracteristicas do ano de formacao do anel de crescimento e, mesmo dentro deste,
da época da sua formacéo.

Todavia, apesar da enorme variabilidade dos valores da densidade da madeira, a
densidade da matéria prima lenhosa (parede celular) tem um valor constante de
1.50 (SKAAR, 1984) ou de 1.53 (TsouMIs & PASSIALIS, 1977). Desta forma, as dife-
rencas de densidade verificadas n&do podem ser atribuidas a presumiveis diferengas
na densidade da matéria prima lenhosa, mas sim a diferente proporgédo de
parede/espacos vazios existente na madeira. Por este motivo € que paraPANSHIN &

DE ZEEUW (1970) "a densidade da madeira ndo € mais do que a quantidade de
matéria prima lenhosa presente num dado volume de madeird'.

Assim, pelo facto da densidade da madeira traduzir uma quantificacdo directa da
matéria lenhosa por unidade de volume e de se encontrar intimamente relacionada
com muitas das suas mais importantes propriedades e caracteristicas tecnoldgicas,
constitui o indice que mais informacéo fornece sobre as caracteristicas gerais da
madeira, qualquer que seja a sua utilizacao final ZOBEL & VAN BUIJTENEN, 1989;
FERNANDEZ-GOLFIN & DIEZ, 1994).

Os métodos tradicionais de determinacéo da densidade da madeira, baseados na
razao entre peso e volume, estado condicionados, quase exclusivamente, a amostras
de dimensao mensuravel pelos processos normais. Quando estes séo utilizados em
amostras muito pequenas acarretam, para além duma excessiva morosidade, erros
de avaliagado consideraveis, nomeadamente do seu volume. Além disso, com o
decorrer dos anos sentiu-se a necessidade de obter informagao mais detalhada so-
bre a variagcdo da densidade, ndo sé entre os diferentes anéis de crescimento, mas
também dentro dos anéis, nomeadamente sobre a densidade do lenho inicial (DLI) e
final (DLF) e o tipo de transic&o entre eles.

Deste modo, desde a década de 60 que se tém desenvolvido varios métodos de
determinacdo da densidade da madeira através de técnicas que recorrem a perme-
abilidade da madeira as radiagées POLGE, 1966; HUGHES & SARDINHA, 1975). Com

estes métodos é possivel estimar, para além da densidade média do anel (Dmed) e
da percentagem de lenho final (%LF), outras componentes tais como a densidade
minima (Dmin), densidade maxima (Dmax), densidades do lenho inicial (DLI) e final
(DLF), largura do anel (LA) e a heterogeneidade dentro dos anéis (IH), componetes

estas muito importantes para o aprofundamento do conhecimento das potencia-
lidades da madeira. Estas curvas de variacdo da densidade fornecem, ainda, “.uma

sintese das transformagbes que ocorrem na estrutura anatémica da madeira, e que,

por seu lado, interpretam a resposta da arvore a qualquer modificagdo no seu

equilibrio fisiol6gico” (POLGE 1965).

O método por nés seguido recorre a utilizagdo de raios-x. Esta técnica desenvolvida
em Franga por POLGE (1966) e aperfeicoada no Reino Unido por HUGHES &
SARDINHA (1975), envolve basicamente duas etapas: a radiagdo com raios-x dos
provetes de madeira por forma a obter-se uma imagem negativa dos mesmos
impressa numa pelicula de raios-x e; a leitura da densidade oOptica dessa pelicula
por um microdensitometro, que, por sua vez, sera posteriormente correlacionada e
convertida em densidade real da madeira. Uma descricdo mais pormenorizada
desta técnica pode ser consultada emLOUZADA (2000).
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Como principais vantagens deste método podemos referir a elevada sensibilidade
do fotomultiplicador do microdensitdmetro, a excelente resolugdo (10 a 20 leitu-
ras/mm, em trabalhos normais, mas até 200 se necessario), a velocidade de pro-
cessamento (3cm/min.), o facto de ndo ser muito limitativo em termos de espessura
dos provetes (é perfeitamente compativel com provetes de 2mm de espessura, ou
menos — permite a utilizacdo de material proveniente de verrumadas de 5mm), para
além de, sendo a pelicula de raios-x um registo permanente das amostras de ma-
deira, podera voltar a ser lida quantas vezes for necessario. Porém, serdo necessa-
rios alguns cuidados na regulagado do microdensitometro. O operador ao fixar os pa-
rametros, como por exemplo as dimensdes da janela de leitura, pode influenciar
significativamente o resultado das componentes da densidade, nomeadamente as
densidades maxima e minima dos anéis de crescimento.

Assim sendo, o principal objectivo deste trabalho sera o de verificar a exequibilidade
desta técnica na avaliacdo qualitativa da madeira de Populus hibrido 1.214, tendo

como principal objecto de estudo determinar qual a melhor orientagdo de radiacéo
dos provetes e qual a largura da janela de leitura a utilizar. Nas resinosas, € pratica
corrente orientarem-se as amostras a radiografar de modo a que o feixe de radiagéo
incida na madeira paralelamente ao eixo longitudinal dos traqueidos (axialmente),
na medida em que esta é a orientacédo que propicia melhor definicdo dos anéis de
crescimento. No entanto, esta nem sempre tem sido a regra seguida para as folho-
sas. Dada a presenca dos vasos (estruturas de grande dimensao e com densidade
reduzida), a sua radiagéo axial pode provocar uma excessiva oscilagdo dos valores
da densidade nos anéis (“ruido”) que se podera repercutir, ndo sé numa maior difi-
culdade na identificacdo dos limites dos anéis de crescimento, como também numa
avaliacdo incorrecta de algumas componentes da densidade $ARDINHA, 1974).

Neste caso, alguns autores aconselham que as amostras sejam radiografadas tan-
gencialmente, por forma a tentar reduzir ao maximo o “ruido” provocado pela pre-
senca dos vasos.

Em relagcdo a largura da janela de leitura, admitindo que a densidade da parede
celular é constante e aproxmadamente igual a 1 5g/crﬁ e que a densidade do
[lumen é igual a Og/cm a denS|dade da madeira num ponto infinitamente pequeno
podera ser de 1 5g/cm ou de Og/cm se esse ponto coincidir com a parede ou com
o lumen, respectivamente. Se a determinacado da densidade ndo se restringir a um
unico ponto infinitamente pequeno, mas a uma porcao de lenho mais abrangente
que inclua simultaneamente parede e lumen, entdo a densidade traduzira a porgao
do volume da madeira que é ocupado por parede celular.

Deste modo, ndo convém utilizar janelas de leitura muito pequenas, senao, os valo-
res de denS|dade assumem, no limite, o valor minimo de Og/crﬁ e maximo de
1 5g/cm dando um aspecto erratico a variagcdo da densidade (excessivas oscila-
¢bes dos valores), para além de difundir o ruido de fundo devido, entre outros, ao
grao do filme radiografico. Com uma dimensdo maior da janela, as variagbes da
densidade séo mais regulares e representam melhor o fendmeno fisico.

E evidente que uma janela excessivamente grande, provoca uma excessiva homo-
geneizacgéo dos valores da densidade dentro dos aneéis. Normalmente, as leituras no
microdensitdmetro sao feitas com janelas de leitura de 0.10mm ou 0.20mm cor-
respondendo a 10 ou 5 leituras/mm, respectivamente. Porém, atendendo a que a
madeira de choupo apresenta reduzidissimo lenho final (muitas vezes circunscrito a
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apenas a 1 ou 2 fiadas de células), ha o risco de que, utilizando janelas tao largas, a
marcagéo do lenho final ndo seja suficientemente notdria ao ponto de n&o sé nao
permitir uma avaliagdo correcta da DLF como, inclusivamente, ndo permitir uma
identificacdo facil dos limites dos anéis de crescimento. Assim sendo, para além
destas 2 janelas, testaremos uma 32 com apenas 0.05mm (o que corresponde a 20
leituras/mm), por forma a determinar qual a que propicia melhores resultados.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi colhido ao nivel doDAP e consistia em 4 pro-
vetes radiais (da medula ao cambio), com uma espessura constante de 3mm, mas
com diferente orientagdo. Dois orientados de modo a que o feixe de radiagao atra-
vessasse a madeira paralelamente ao eixo longitudinal dos traqueidos (axialmente),
e os outros dois tangencialmente FIG. 1).

Feixe de Radiagdo Feixe de Radiacdo
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FIG 1 — Esquema da radiagdo dum provete de madeira de folhosa.

Pehcula

Estes provetes foram expostos a uma radiacao de raios-x e a sua imagem foi lida
por analise microdensitométrica, por forma a determinar as componentes da densi-
dade segundo o processo descrito porLOUZADA (2000). Como critério de demarca-
¢éo entre lenho inicial e final utilizou-se o valor fixo de densidade de O,4509/crﬁ ea

heterogeneidade dentro dos anéis quantificada por um indice (IH), proposto por
FERRAND (1982), traduzido pelo desvio padrao de todos os valores individuais de
densidade em cada anel.

Como um dos objectivos deste trabalho era estudar qual a dimensao da janela mais
apropriada para a madeira de choupo, cada provete foi lido com uma largura da
janela de 0.20mm, 0.10mm e 0.05 mm e com igual valor para o intervalo entre duas
leituras, de modo a que todos os pontos do anel fossem medidos sem sobreposi¢céao
das areas de leitura.

As componentes da densidade estimadas para cada anel foram as seguintes:

DMED - Densidade média do anel de DMIN - Densidade minima do anel de
crescimento crescimento

DMAX - Densidade maxima do anel de  DLI - Densidade média do lenho inicial
crescimento %LF - Percentagem de lenho final

DLF - Densidade média do lenho final IH - indice de heterogeneidade do anel

LA - Largura do anel de crescimento de crescimento
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RESULTADOS

Largura janela leitura

Como os provetes foram radiografados varias vezes com diferentes valores de lar-
gura da janela de leitura (50, 100p e 200y, a que correspondem 20, 10 e 5 leitu-
ras/mm, respectivamente), foi possivel verificar qual a largura da janela mais apro-
priada para a estimativa das componentes da densidade desta madeira.

Dado o enorme volume de resultados obtidos, apenas serdo apresentados alguns
deles que traduzem, de certa forma, o comportamento geral de todos. Assim, a titulo
de exemplo no QUADRO 1 estao representados os valores das componentes da
densidade estimadas para os 4 anéis do provete 2, radiografado tangencialmente,
no qual é notdrio que, embora em termos daDMED, %LF e LA os valores obtidos
nao sdo muito afectados pela maior ou menor largura da janela de leitura do micro-
densitdmetro, 0 mesmo ja ndo acontece com algumas das restantes componentes
da densidade.

QUADRO 1 — Componentes da densidade dos 4 anéis do provete 2 obtidas a partir da pelicula
tangencial para as diferentes larguras da janela de leitura do microdensitometro.

Largura | Anel| DMED DMIN | DMAX DLI DLF %LF LA H

janela (g/em®) | (glem®) | (glem®)| (glem®) | (g/em®) (mm) | (g/cm®)

1 0.356 0.302 0.497 0.354 0.474 1.53 16.3 0.034

50u 2 0.303 0.255 0.550 0.300 0.508 1.25 35.9 0.037
(20leit/mm) 3 0.297 0.226 0.608 0.284 0.508 5.47 16.5 0.064
4 0.304 0.247 0.526 0.293 0.477 6.12 12.3 0.061

1 0.358 0.301 0.481 0.355 0.469 1.84 16.3 0.034

100u 2 0.303 0.254 0.528 0.301 0.507 1.1 35.9 0.036
(10leit/mm) 3 0.296 0.223 0.616 0.284 0.506 5.45 16.5 0.064
4 0.303 0.246 0.523 0.292 0.481 5.74 12.2 0.061

1 0.364 0.321 0.456 0.361 0.455 2.41 16.6 0.031

200u 2 0.308 0.260 0.490 0.306 0.473 1.12 35.8 0.033
(5 leit/mm) 3 0.306 0.242 0.554 0.293 0.501 6.02 16.6 0.062
4 0.307 0.257 0.484 0.299 0.468 4.92 12.2 0.055

As diferencgas dos valores obtidos com as janelas de 50y e 100p ndo se mostaram
muito pronunciadas, enquanto que relativamente a janela de 200y eles diferenciam-
se mais. De facto, utilizando a janela mais larga (200u) verifica-se um substancial
acréscimo dos valores das componentes do lenho inicial DMIN e DLI) e uma dimi-

nuigdo das do lenho final OMAX e DLF), facto este também notdrio na representacéo
grafica da FIG. 2, de que resulta uma inevitavel redugcédo da heterogeneidade dos
anéis (IH).

Isto permite-nos concluir que a janela de 200uy € excessiva para a madeira de
Populus, na medida em que provoca uma notéria homogeneizagédo dos valores de
densidade dentro dos anéis. Entre a janela de 50u e 100y, e atendendo ao facto de
que ambas fornecem valores de densidade muito idénticos, somos da opinido que a
mais adequada para este tipo de madeira sera a de 100y, uma vez que esta neces-
sita de apenas metade das leituras/mm do que a de 50u. De referir ainda que qual-
quer das larguras da janela testadas permitiram identificar bem a zona do anel cor-
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respondente ao lenho final, diferenciando nitidamente os anéis de crescimento.
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FIG. 2 — Representacao grafica da variagdo da densidade do 3° anel do provete 2 radiografado tan-
gencial e com a largura da janela de leitura do microdensitometro de 50y, 100u e 200y.

Radiacao Axial vs Tangencial

No QUADRO 2 sao apresentados os valores das componentes da densidade dos 4
anéis do provete 1 (os quais, por sua vez, também nao diferem muito dos do pro-
vete 2) obtidos com a radiac¢ao axial e tangencial.

QUADRO 2 — Componentes da densidade dos 4 anéis do provete 1 obtidos por leitura das peliculas
com a radiagdo tangencial e axial.

Largura Anel DMED | DMIN DMAX DLI DLF %LF LA IH
janela (g/em®) | (glem®)| (g/em®) | (g/cm®)| (g/em®) 0 (mm) | (g/cm®)
) 1 | 0398 | 0.297 | 0623* | 0381 | 0514 | 1232 | 160 | 0056
Ta”gg:"'a' 2 | 0316 | 0253 | 0560 | 0.313 | 0.504 175 | 37.2 0.041
(20keitmm) | 3 | 0289 | 0221 | 0566 | 0282 | 0516 294 | 204 | 0059
4 | 0335 | 0240 | 0683 | 0300 | 0500 | 17.41 | 15.8 | 0.093
Tangencial | 1 | 0.403 | 0.298 | 0.819* | 0.382 | 0563* | 1159 | 16.4 | 0.078
100y 2 | 0315 | 0248 | 0550 | 0.311 | 0.508 161 | 372 | 0.042
(10leitrmm) | 3 | 0.287 | 0.218 | 0554 | 0.281 | 0.501 294 | 204 | 0057
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4 0.333 | 0.241 0.666 0.299 0.499 17.20 15.7 0.092
Axial 1 0.391 0.313 0.745* | 0.375 0.571* 8.13 16.0 0.068*
50 2 0.304 | 0.233 0.596 0.301 0.513 1.52 36.2 0.041
(20IeitL/Jmm) 3 0.289 | 0.211 0.598 0.282 0.529 3.01 21.6 0.063
4 0.332 | 0.235 0.627 0.306 0.510 12.80 14.5 0.081
Axial 1 0.400 | 0.324 0.780* | 0.381 0.545 11.95 15.9 0.072*
100 2 0.304 | 0.247 0.594 0.301 0.522 1.10 36.3 0.041
(10Ieit/lrjnm) 3 0.292 | 0.207 0.610 0.283 0.519 3.72 215 0.064
4 0.332 | 0.245 0.663 0.306 0.516 12.41 14.5 0.082

* Valores anormalmente elevados devido a presenga de cristais no 1°anel deste provete

Da analise dos resultados n&do nos é possivel retirar qualquer conclusédo definitiva
sobre a orientagdo mais correcta a dar aos provetes por forma a melhor estimar as
suas componentes da densidade. Nao obstante a globalidade dos trabalhos execu-
tados para as resinosas ser feito com radiagdo axial, varios autores tém defendido a
ideia que a madeira de folhosas deve ser radiografada tangencialmente, na medida
em que esta fica menos dependente de algumas incorrec¢gées de metodologia que
se vao repercutir numa excessiva oscilagdo dos valores da densidade, comparati-
vamente a radiagdo axial.

Os resultados por nés obtidos parecem confirmar, pelo menos numa primeira ana-
lise, esse mesmo ponto de vista. De facto, os valores obtidos com a radiagéo tan-
gencial parecem evidenciar uma maior estabilidade, ao passo que a radiagao axial
denuncia uma maior oscilagdo de valores, nomeadamente nas componentes do
lenho final. Todavia, s6 apds a execug¢ao de novas analises com mais provetes
(amostras) estaremos em condi¢cdes de emitir uma opinido definitiva sobre qual a
orientagéo de radiagdo mais correcta para a madeira dePopulus.

Caracterizagao geral da madeira de Populus

Embora tenhamos a plena consciéncia que a nossa unidade amostral é extrema-
mente limitada, mesmo assim, no QUADRO 3 sao apresentados os valores médios
gerais das diferentes componentes da densidade da madeira dePopulus e, na FIG.

3, a representacdo grafica da variacao da densidade dos diferentes provetes, que
permitirdo, numa primeira analise, identificar algumas das principais caracteristicas
desta madeira.

Assim, ao apresentar uma densidade média de 0.3209/crﬁ confirma estarmos em

presenca de uma madeira muito leve e muito homogeénea, cujaDMIN € normalmente

ligeiramente superior a O.2409/crrf’ e a DMAX ligeiramente inferior a O.570g/cr’r? e

cuja razao entre a DLF (0.5089/cm3) e a Du (0.3099/cm3) € de apenas 1.6, (muito
inferior aos 3.4 referidos por COWN & PARKER (1978) para a madeira de

Pesudotsuga menziesii, ou aos 5.0 referidos por PANSHIN & DE ZEEUW (1970) para a

Thuja plicata, mas idéntico aos 1.6 para o Populus trichocarpa, 1.4 para o Salix

babylonica e 1.3 para a Betula papyrifera (COWN & PARKER (1978)), o que se ira

repercutir num reduzido Indice de Heterogeneidade (0.056), muito inferior aos 0.185
evidenciados pela madeira de Pinus pinaster (LOUZADA, 2000) considerada como
uma das resinosas menos heterogéneas AUBERT, 1984).

Para além disso € uma espécie com elevados crescimentos radiais (LA=21,1mm),
constituidos quase exclusivamente por lenho inicial ( %LF = 5,28%).

QUADRO 3 — Caracterizagéo geral das componentes da densidade obtidas com base nos 4 anéis
de cada um dos provetes analisados com a janela de leitura de 100p.
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Comp. Dens. Med. Desv. Pad. C.V.(%) Min. Max.
DMED 0.320 0.038 12.0 0.280 0.403
DMIN 0.249 0.035 14.0 0.206 0.324
DMAX 0.574 0.065 11.3 0.478 0.669

DLI 0.309 0.035 11.4 0.266 0.382
DLF 0.508 0.020 3.9 0.469 0.545
%LF 5.280 5.190 98.0 0.630 17.20
LA 21.08 9.360 44.0 11.90 37.20
H 0.056 0.018 33.0 0.034 0.091

De salientar ainda que todos os provetes analisados apresentavam “cora¢do negro”
bem visivel nos primeiros 2 anéis de crescimento, embora apenas no 1° anel se
verificasse um ligeiro aumento da densidade, nomeadamente no lenho inicial. Assim
sendo, tudo indica que os limites do “coragdo negro” ndo sejam coincidentes com os
do cerne, em que neste caso o “coragdo negro” abrange os primeiros 2 anéis de
crescimento, enquanto que o cerne parece estar circunscrito apenas ao 1° anel.
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FIG. 3 — Representacdo grafica da variagdo radial da densidade dos provetes 1 e 2 radiografados
tangencial e axialmente, com a largura da janela de leitura do microdensitometro de 100p.

CONCLUSOES

No que refere a largura da janela de leitura do microdensitometro, verificou-se que a
janela mais larga (200u) provocava uma excessiva homogeneizagdo dos valores da
densidade, pelo que ndo é aconselhavel a sua utilizag&o. Entre as larguras de 50u e
100y, ambas fornecem valores de densidade muito idénticos, pelo que a melhor
opgao sera a de 100y, por apenas necessitar metade das leituras/mm. Assim, tera a
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vantagem de ser muito mais rapida a sua execugao.

Quanto a melhor orientacdo de radiagdo, embora a tangencial pareca ser a mais
indicada, nao nos foi possivel retirar qualquer conclusdo definitiva. Sé apos a
execucao de novas analises, com mais amostras, sera possivel emitir uma opiniao
concreta sobre qual das duas permite uma estimativa mais correcta das compo-
nentes da densidade deste tipo de madeira.

Concluimos também que, em principio, os limites do “coracdo negro” ndo devem ser
coincidentes com os do cerne, na medida em que este se apresentou circunscrito
apenas ao primeiro anel de crescimento, enquanto que o “coracdo negro” se esten-
dia até ao segundo anel.
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