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Estudo das variacdes da massa especifica em
Pinus oocarpa através da técnica de atenuacao
da radiacao gama
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RESUMO

O trabalho enfatiza as vantagens em se usar técnica da radiagdo gama
no estudo das propriedades fisicas da madeira, evidenciando o uso do
Americio—241. Com essa técnica foram estudados os anéis de crescimento de
sete arvores de Pinus oocarpa aos 24 anos, fundamentado nas variagdes de sua
massa especifica como indicativos de qualidade da madeira parafins industriais
e energéticos. Os resultados mostraram que a maioria das &rvores apresentaram
um pico de alta massa especifica no inicio do crescimento, seguida de um
decréscimo até a idade de 4 anos. A partir dessa idade, houve um acréscimo
gradual da massa especifica até a idade de corte, efetuada aos 24 anos.
Observou-se ainda uma grande variabilidade entre a massa especifica do lenho
inicial e tardio durante todo periodo de crescimento destas arvores. Os valores
encontrados para a média da massa especifica, em g/lcm®, do Pinus oocarpa,
nas posicdes relativas a altura comercial da arvore (base, 25%, 50% e 75%),
foram respectivamente de: 0,58; 0,56; 0,52 e 0,53, evidenciando um decréscimo
da massa especifica no sentido base-topo das arvores.
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ABSTRACT

Specific mass variations study in Pinus oocarpa by the gamma
radiation lessening technique. The work emphasizes the advantages in using
nuclear energy as the gamma radiation technique in the studies of the physical
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properties of the wood, evidencing the use of the ** Am, as gamma radiation

source. Through that technique, the annual rings of seven Pinus oocarpa were
analyzed, being studied the variations of the specific mass as a factor of quality.
The results showed that the most of the trees of Pinus oocarpa presented a pick
of high specific mass in the beginning of the growth, followed by a decrease on
the 4 year-old. Starting from that age, there was gradual increment of the
specific mass to the cut age, made to the 24 years. The values find to the
average specific mass, g/cm®, in the commercia height (base, 25%, 50% e
75%) were respectively 0,58; 0,56; 0,52 e 0,53, showing a decrease in the
specific mass (base-top direction) of the trees.

Key words: Pinus oocarpa, age, gamma radiation, specific mass.

INTRODUCAO

Uma arvore, ao longo de sua vida, armazena em seus anéis vé&ias
informagtes ambientais importantes. As modificagdes do clima e do solo sfo
registradas pelas arvores, causando curiosas modificagdes na estrutura fisica e
quimica dos anéis de crescimento. Assim, as geadas, periodos secos ou
chuvosos, incéndios, ventos dominantes, polui¢do do ar atmosférico e da agua,
poluicdo radioativa podem ser dimensionadas pela leitura dos anéis de
crescimento.

A tarefa mais dificil esta na leitura dessas informagdes que requerem
uma variedade de metodologias desde algumas bem simples até outras
altamente sofisticadas.

Existem varios métodos para determinagdo da massa especifica da
madeira, dos quais pode-se citar desde 0os mais simples tais como: medidas
diretas de massa e volume através de balanga e paquimetro de precisdo, imersdo
em &gua ou mercurio, até outros mais sofisticados como os métodos nucleares
utilizando um feixe de radiagdo gama, particula beta ou raios-X (FERRAZ et
a., 1982; SEVERO, 1998). Quando o interesse é apenas a obtencédo do vaor
médio da massa especifica da amostra, os métodos tradicionais mais simples
geramente podem ser utilizados até com certa vantagem em relacdo aos
métodos nucleares. Entretanto, quando se desgja maiores detalhes ao longo da
amostra, ou segja, medidas pontuais ou milimétricas para a massa especifica, é
necesséria, entdo, a utilizacdo dos métodos nucleares.

Os métodos de determinagdo da massa especifica de madeira pelo uso
dos raios-X ou particulas beta, apesar de apresentarem boa precisdo, tém
aplicag8o limitada pela espessura da amostra. Para que hgja sensibilidade nas
determinagdes, a espessura média das amostras ndo deve exceder a 1,0 cm para
raios-X e 2,0 cm para a beta do ®Sr. Em vérias situagdes, no entanto, é
necess&rio trabalhar-se com amostras mais espessas. Nesses casos, 0 uso da
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radiacdo gama tem-se mostrado adequado permitindo trabalhar com amostras
variando de 1,0 até 40,0 cm de espessura.

No Brasil, 0 uso da radiagdo gama para determinacdo da massa
especifica da madeira surgiu na década de 70, a partir dos trabahos
desenvolvidos no Centro de Energia Nuclear na Agricultura, entre os quais
pode-se citar FERRAZ (1976). Neste trabalho, o autor descreve com detalhes a
utilizacdo da radiag gama do ***Am (com fotopicos de 59,6; 26,4 e 32,2
Kev), e relata ainda as vantagens dessa fonte radioativa, ressaltando a faixa de
energia adegquada e facilidade de blindagem da radiac&o. A partir dai, surgiram
vé&rios trabalhos nessa érea incluindo teses de mestrado e de doutorado
(TROVATTI, 1982; REZENDE 1987;1997)

O trabalho em questdo enfatiza o uso da técnica de atenuagdo da
radiacdo gama do Americio-241 (**Am) na érea de Ciéncias Florestais. Com
esta técnica se estuda a madeira de forma pontual. Assim foram estudadas o
comportamento da massa especifica no sentido radial (medula-casca) e
longitudinal (base-topo), como pardmetro indicativo de qualidade da madeira
de Pinus oocarpa.

MATERIAL E METODOS

Amostragem

Para estudar as variagbes da massa especifica na arvore e no
povoamento foram selecionadas 7 arvores de Pinus oocarpa na idade de 24
anos. As amostras selecionadas foram coletadas na Fazenda Monte Alegre
proxima a cidade de Agudos - SP, a 22°25' Sul de latitude e 49°00' Oeste de
longitude, em povoamento da Empresa Duraflora S.A. A precipitaco anual da
regido nos ultimos 24 anos foi de aproximadamente 1.420 mm e a dtitude do
local é de 550 m. O tipo de solo predominante na regido € o latossolo vermelho
amarelo fase arenosa. As arvores foram escolhidas de ta forma que
representassem o povoamento em termos de incrementos médios anuais de
volume. O potencial de crescimento da espécie foi de 26,7 m para altura e 41,9
cm para didmetro. Para cada arvore, foram retiradas 4 amostras em forma de
cilindros com 10 cm de altura, nas seguintes posi¢des, de acordo com a altura
comercial: da base, a 25% da altura comercial, a 50% da altura comercia e a
75% da altura comercial; correspondendo respectivamente as posi¢bes 1, 2, 3 e
4.

Prepar o dos discos para analise

Os discos foram inicialmente secos a0 ar para perderem as maiores
parcelas de umidade e de resina até que atingissem massa constante, numa
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umidade de 15%. Em seguida os mesmos foram aplainados e lixados até
adquirir uma espessura uniforme em torno de 2,0 cm. Posteriormente, foram
mantidos em laboratério em cémara climatizada com umidade relativa e
temperaturas constantes de tal forma que os mesmos adquirissem uma umidade
de equilibrio de aproximadamente 12%. Nestas condicles, efetuou-se a andlise
da massa especifica do material

M edidas da massa especifica

O método utilizado para determinagdo da massa especifica foi o de
atenuacdo da radiacdo gama do **"Am proposto por FERRAZ (1976). A massa
especifica da madeira foi determinada pela equagéo (1), adaptada da Lei de
Beer-Lambert, com as corregdes previstas devido ao tempo morto do sistema
eletronico através das equactes (2) e (3).

_In(lge - BG)- In(l¢ - BG)

M2 )
Mh-Cm
I
loc =—2— 2
0o =111 @
o=t ©
© 1ot
Sendo:
ri, =  massaespecificada madeira na umidade de equilibrio em 12%;
=  coeficiente de atenuacdo de massa, da madeira ha umidade de 12%
em cm?/g;
Cpn=  espessuradamadeiraem cm, naumidade de 12%;

BG =  radiagdo de fundo em contagens por minuto;
I, = taxa de contagem (contagens por minuto) obtida experimentalmente

sem o material absorvedor;
| = taxa de contagem (contagens por minuto) obtida experimentalmente

apos passagem através do absorvedor ou da madeira;
loc = valor de |, corrigido devido ao tempo morto do sistema eletronico

através da equagéo (2);
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Ic valor de | corrigido devido ao tempo morto do sistema eletrénico

através da equacdo (3);

~+
1

tempo morto do sistema eletrénico (1,0x10™ minutos).

Transfor macdo da massa especifica a 12% em massa especifica a 0%

Através da equaco (1) foi possivel determinar a massa da madeira de
milimetro em milimetro, ao longo do raio. Os calculos da massa especifica em
funcdo da idade, foram obtidos através da andlise dos anéis de crescimento da
madeira, efetuando-se médias ponderadas em cada anel anual, conforme
procedimento adotado por REZENDE et al. (1995). .Para conversdo da massa
especifica a 12% em massa especifica a 0%, utilizou-se a equacdo 4 proposta
por REZENDE (1997).

1104- /1,219 - 0,268r 1,

0,134

(4)

Mo

Sendo:
I , = massa especifica da madeiraa 0%
r 1» = massa especifica da madeira a 12%

Deter minacdo dos valor es médios da massa especifica por arvore

A partir dos valores das massas especificas obtidas em cada posi¢éo i=
1,2,3 e 4, determinou-se a massa especifica média ponderada por &rvore,
utilizando-se a equacéo 5.

i=4
m 4 ®)
a

Sendo:

I m — Massa especifica média ponderada por &rvore;g/cm?,
m; —massa do disco nas posi¢des 1,2,3 e 4; e,
r, —massa especifica do disco naposicdo 1,2,3 e 4; g/lem® (REZENDE, 1997).
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Fonteradioativa e deteccdo da radiacdo gama

Como emissor de radiagdio gama foi utilizada uma fonte *Am de
atividade de 200 mCi, sendo usado o fotopico de 59,6 Kev, com intensidade de
emissdo de 35,9%. Apds levantamento do espectro de emissdo do 2*Am, foi
escolhida a largura da janela do contador, sendo fixada em 42 Kev para o
discriminador inferior e 84 Kev para o discriminador superior. A deteccdo da
radiaco gama foi feita através de um cintilador sélido de duas polegadas na
forma cilindrica de Nal(TI). O cintilador foi acoplado a uma fotomultiplicadora
e 0s impulsos produzidos foram analisados por um monocanal. As amostras de
madeira foram movimentadas perpendicularmente ao feixe de radiagdo gama
através de um sistema mével utilizando-se de um motor e uma fonte reguladora
de voltagem. O sistema de colimag&o foi feito utilizando-se chumbo revestido
com ago inox, permitindo uma abertura de 6 mm por 0,5 mm na saida da fonte
e também na entrada do detetor.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os valores da massa especifica no sentido radial paraasérvoresla7e
para cada posicéo 1, 2, 3 e 4 sdo mostrados na Tabela 1. Esses resultados
mostram as variagGes da massa especifica com a distancia radial a 0,3 m de
altura (base das érvores). Os resultados obtidos em outras posi¢fes, embora
tenham sido considerados no contexto geral, ndo estdo incluidos no presente
trabalho. Nas Figuras 1 a 7 sd0 mostradas de forma bem clara as variagbes
referentes aos picos de ata massa especifica correspondentes aos lenhos
tardios, e os de baixa massa especifica correspondentes aos lenhos iniciais. Esta
€ uma caracteristica marcante para 0 género Pinus uma vez que esta espécie €
bastante susceptivel as variagOes climéticas anuais.
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Tabela 1 - Vaores damassa do disco e da massa especifica para as posi¢des 1,2,3 e 4 de
Pinus oocar pa.

Table 1 - Specific mass and disc mass values for the 1,2,3 and 4 position of Pinus
oocarpa

i base 0,25 x hc 0,5x hc 0,75x hc

Arvorel media
POSIGO g gem® | g | gem® | g |gem®| g |glom?|gem®
1 2191 0,564 | 1052 | 0,507 | 801 |0,508 | 294 | 0,472 | 0,533
2 1643 0,578 | 1120 | 0,563 | 681 |0,484 | 511 | 0,573 | 0,556
3 2208 0591 | 788 | 0,518 | 1165 |0,511 | 489 |0,482 | 0,547
4 1511 0585 | 810 | 0,531 | 799 |0,539 | 487 | 0,527 | 0,554
5 1340 0540 | 739 | 0,546 | 626 |0,505 | 436 |0,496 | 0,528
6 1276 0,636 | 975 | 0,653 |1236 |0,627 | 348 | 0,657 | 0,639
7 1604 0,59 | 1313 | 0,615 | 456 |0,497 | 232 {0,535 | 0,585
média | 1632 0584 | 971 | 0,562 | 823 |0,524 | 403 | 0,534 | 0,564

hc — aturacomercial da érvore

Estes valores mostram que houve uma reducdo da massa especifica
com a posi¢do relativa & altura da arvore. Conforme ja descrito por outros
autores (PANSHIN e DE ZEEW, 1970; BARRICHELO et d., 1983).

Para a aplicagdo da técnica, recomenda-se uma série de precaucdes
como: aferir a estabilidade do aparelho durante todo o processo de andlise;
utilizar valores precisos para espessura da amostra em cada milimetro; procurar
fazer as andlises numa umidade proxima a umidade de equilibrio; fazer
corretamente as corregdes e conversdes para a massa especifica.
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Figuras 1 a 7 - Valores para massa especifica, em g/cm®, em funcéo da distancia radial,
em milimetros, respectivamente para 7 avores de Pinus oocarpa., sendo: R o
coeficiente de correlagdo e SD o desvio padréo

Figures 1 to 7 - Specific mass values, in glcm®, based in the radial distance, in
millimeters, respectively for 7 Pinus oocarpa trees, where: R is the correlation
coefficient and SD the standard deviation
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Conforme pode ser observado nas Figuras de 1 a 7, os valores baixos
encontrados para R, significam grandes variagcBes da massa especifica entre
lenhos tardio e inicial, mostrando a grande sensibilidade do género Pinus aos
fatores externos e, principamente, aos climaticos. Essa diferenca na massa
especifica entre lenho inicia e tardio exerce uma consideravel influéncia na
qualidade da madeira. Pois madeiras que apresentam grandes variagBes na
massa especifica estdo mais propensas aos defeitos, inerentes a contragéo,
durante a secagem.

Notase ainda uma grande variabilidade entre arvores dentro do
mesmo povoamento. Por exemplo, as arvores 4, 6 e 7, parecem nao terem
sofrido tanto as variagBes climéticas quanto as outras, principamente
comparada com as arvores 3 e 5 (Figura 3 e Figura. 5, respectivamente).

As Figuras de 8 a 14 mostram os valores médios da massa especifica
em funcdo da idade, obtidos pela andlise dos anéis de crescimento,
considerando as posi¢es relativas 1, 2, 3 e 4. Os resultados mostraram, de uma
maneira geral, uma massa especifica crescente com a idade, até o 24° ano. No
entanto, algumas &rvores tiveram um comportamento diferenciado das demais,
principalmente por apresentarem um decréscimo da sua massa especifica no
inicio do crescimento até umaidade préxima ao 4° ano. Esse resultado segundo
UPRICHARD (1971) e LLROYD (1978) pode ser atribuido aos altos teores de
extrativos encontrados nos primeiros anéis de crescimento localizados préximo
a medula em madeira de Pinus. Esses autores enfatizam que este alto nivel de
resina encontrado é devido ao processo de enriquecimento com extrativo via
canais resiniferos transversais. Essa caracteristica foi evidenciada nas érvores 1,
2,3,5e7 (Figuras. 8,9, 10, 12 e 14).

Portanto, houve um crescimento da massa especifica em funcdo da
idade até 0 24° ano para sete arvores estudas. A estabilizagdo podera ocorrer
para idades bem superiores, acima de 30 anos. Entretanto, é importante lembrar
gue estes valores de idade sdo variaveis ja que existe uma dependéncia clara e
evidente da massa especifica com os fatores climéticos e edaficos.

Essas consideragdes enfatizam a importancia da técnica de atenuagéo
da radiacéo gama nestes estudos, que, comprovadamente, oferece detalhes ndo
alcangados pelos métodos tradicionais.

A técnica de atenuacso da radiagio gama do ***Am permitiu observar
com clareza as grandes variagOes da massa especifica entre amostras, arvores e
povoamento, evidenciando a importancia em se estabelecer critérios seguros de
amostragem para a massa especifica.
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Figuras 8 a 14 - Variagdo da massa especifica, em g/cm®, em funcéo da idade paraas 7
arvores de Pinus oocarpa
Figure 8 to 14 - Specific mass variation, in g/cm®, based in the age for the 7 Pinus
oocarpa trees
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Figura 10
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Figura12
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Figural14
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CONCLUSOES

Os resultados permitiram concluir, para 0 Pinus oocarpa, que houve
um aumento da massa especifica no sentido radial, e com a idade, até a data do
corte efetuada aos 24 anos.

Os valores encontrados para a média da massa especifica, em g/cm®,
desta espécie nas posicOes relativas a altura comercial da &rvore (base, 25%,
50% e 75%) mostraram sua redugdo com a atura da &vore, sendo
respectivamente 0,58; 0,56; 0,52 e 0,53.

A andlise dos anéis de crescimento mostrou uma grande variagdo na
massa especifica entre o lenho inicia e tardio, evidenciando uma grande
sensibilidade desta espécie aos fatores edaficos e climéticos.

A andlise dos anéi's de crescimento auxiliada pela técnica de atenuacdo
da radiacdo gama do " Am mostrou-se prética e vantgjosa nos estudos do
comportamento da massa especifica. Principamente por apresentar medidas
pontuais, 6tima precisdo e rapidez na obtengéo dos resultados.
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