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Qualidade d a Madeira do Eucalipto  

Acerca dos Acertos e Erros na Utilização da Densidade 

Básica como Indicador de Qualidade de Madeiras  

 

 

 

 

Com esse conjunto  de textos sobre qualidade da madeira , esper o estar 

trazendo algumas considerações vitais para que os estudos desse importante 

tema  possam ser mais bem  avaliados  e entendidos , oferecendo maiores níveis 

de c onfiabilidade  para as tomadas de decisão no  setor de base florestal . 
======== ===================== == ===========  
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APRESENTAÇÃO DO CAPÍTULO E AGRADECIMENTOS  

 

 

 

 

          Esse capítulo de número 4 2 dá continuidade a  uma série de 

diversos capítulos de nosso livro digital sobre a temática  Qualidade da 
Madeira do Eucalipto , orientada para utilizações industriais da 

mesma. Esperamos com esse novo conjunto de capítulos trazer, não 
apenas embasamentos teórico s, mas também muitas aplicações práticas 

para os inúmeros conceitos de qualidade da madeira para alguns setores 
industriais , os  qu ais  se valem do uso da madeira do eucalipto.  

          Nesse segundo  capítulo, eu tentei apresentar alguns tipos de 
dissintonias comun s, que acontecem na vida prática e mesmo 

acadêmica, onde alguns enganos vêm sendo cometidos p or muitos dos  
que tentam utilizar a densidade básica como um parâmetro de qualidade 

das madeiras. É claro que existem muitos exemplos altamente positivos 
e relevantes acerca do bom uso da densidade básica; porém, em alguns  

casos, decisões com baixo grau de embasamento s e fundamentações  
são tomadas, devido ao uso de valores não tão adequados de densidade 

básica. Os enganos  ou estão nas coletas de amostras, ou no tamanho 
das amostras, ou mesmo na execução dos testes de medição da 

densidade.  

          Existem milhares de estudos sobre densidade básica das 

madeiras de eucaliptos , em especial orientados para o setor industrial  
de produção de celulose e papel. Isso porque a madeira do eucalipto 

tem tido maiúsculo crescimento de uso por esse segmento industrial. 
Entretanto, a madeira do eucalipto também tem crescido em utilização 

em setores como bioenergia (lenha e carvão vegetal ), produção de 
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painéis e chapas de madeira, produtos de madeira serrada e derivados 

com maior valor agregado, madeira tratada, usos estruturais, etc., etc.  

          Os dois capítulos iniciais dessa série  do Eucalyptus Online 

Book  (Capítulos 41 e 42) esta rão mais focados em caracterização da 
madeira e nos estudos de sua densidade básica . Nesse segundo capítulo 

dessa série de Qualidade da Madeira do Eucalipto , cheguei até 
mesmo a reproduzir alguns dos textos iniciais do capítulo anterior 

(Número 41) com o o bjetivo de fornecer aos leitores desse capítulo 42, 
alguns fundamentos alicerçantes para que pudessem entender com 

maior facilidade o que seria apresentado dessa vez.  

          A seguir, conforme formos evoluindo  nesse tema, outros 

capítulos surgirão sobre a qualidade da madeira dos eucaliptos, 
especificamente para diversas de suas utilizações industriai s. No início, 

daremos mais ênfase em estudos realizados no Brasil,  justamente o país 
líder em plantações de euca liptos para finalidades industriais. A  seguir, 

em futuros capítulos, passaremos a  ampliar o foco para  temáticas de 
qualidade da madeira de outras espécies de eucalipto  e outras 

utilizações , realizados em diversas outras regiões do p laneta.  

          Os do is primeiros capítulos dessa série discutem a qualidade da 

madeira sob a ênfase de sua densidade básica e de outros tipos de 
densidade , que podem ser avaliados  na madeira. Depois, tentare i focar 

a qualidade  da  madeira para a produção de celulose e papel, p ainéis e 
chapas de madeira, bioenergia  (carvão e lenha energética), produtos 

serrados, madeira tratada , etc. Com isso, es pero estar ampliando o foco 
de produtos e de regiões, colocando a madeira do eucalipto onde ela 

merece estar, como matéria -prima lenhos a global para inúmeras 
aplicações industriais. E também, ajudando a se colocar a madeira dos 

eucaliptos no seu devido e merecido lugar.  

 
A q ualidade da madeira do eucalipto depende do produto a ser fabricado e 

do processo sendo utilizado   
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          Antes de finalizar esse texto introdutório, eu gostaria de 
agradecer algumas das pessoas que têm sido muito valiosas no estudo 
da densidade básica da madeira  no Brasil, em especial quanto às suas 

formas de avaliação e de amostragens de madeiras e de árvore s para as 

avaliações. Dentre essas pessoa s, destaco com justiça,  em ordem 
alfabética,  com a penalidade de ter me esquecido de algum outro nome  

brasileiro  relevante , pelo que antecipadamente me desculpo :  

¶ Allan Motta Couto  
¶ Andréia Guarienti  

¶ Augusto Fernandes  Milanez  
¶ Benedito Rocha Vital  
¶ Carlos Alberto Busnardo  

¶ Cláudia Adriana Bróglio da Rosa  
¶ Cláudio Ângeli Sansígolo  

¶ Danila Estevam Alves da Cruz  
¶ Dorotéia Maria Martins Flores  
¶ Edson Marcelo Bruder  

¶ Ervin Mora  
¶ Fernando José Borges Gomes  

¶ Flaviana Reis Milagres  
¶ Francides Gomes da Silva Júnior  
¶ Hernon José Ferreira  

¶ Gabriel Valin Cardoso  
¶ Humberto Fantuzzi Neto  

¶ Jorge Luiz Colodette  
¶ Jorge Vieira Gonzaga  

¶ José Carlos Duarte Pereira  
¶ José Lívio Gomide  
¶ José Otávio Brito  

¶ José Tarcí sio Lima  
¶ Leonardo Chagas de Sousa  

¶ Lucas Fernandes Rodrigues  
¶ Luiz Ernesto George Barrichelo  
¶ Maria Aparecida Mourão Brasil  

¶ Maria José de Oliveira Fonseca  
¶ Mário Tomazello Filho  

¶ Patrícia de Oliveira  
¶ Paulo Fernando Trugilho  
¶ Rafael Ribeiro Padula  

¶ Ricardo Balleirini dos Santos  
¶ Sebastião Carlos da Silva  Rosado  

¶ Sérgio Menochelli  
¶ Stella Vilas Boas Gonçalves  
¶ Teotônio Francisco de Assis  

¶ Vera Maria Sacon  
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          Também agradeço minhas centenas de alunos , orientados e 

estagiários de universidades e cursos técnicos , que sempre me 
incentiva ram a desafiá - los em minhas aulas e orientações com temas 

em qualidade da madeira do eucalipto para seu aprendizado.  

 
           A vocês leitores, eu gostaria de agrade cer  toda a atenção e o 

imenso apoio  que sempre me  têm oferecido . Todos vocês têm ajudado -  
e muito -  a fa zer do Eucalyptus Online Book algo muito útil para os 

técnicos e demais interessados por esse nosso setor de base florestal 
plantada .  

 
          A todos, um abraço fraterno e um enorme muito obrigado.  

 
======== ======================== == ========  
 

 

ACERCA DA MADEIRA E DA SUA QUALIDADE  

 

 

 
 

 
           A madeira produzida pelas árvores de eucalipto é uma estrutura 
complexa e organizada e que tem sido aproveitada pela humanidade 

para inúmeras finalidades. Com a crescente importância dessa madeira 
como matéria -prima industrial, os estudos tecnol ógicos e científicos, 
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procurando melhor caracterizar suas qualidades, têm sido cada vez mais 

realizados e seus resultados disponibilizados na literatura técnica 
florestal. Atualmente, em inúmeros países do mundo, em especial no 

Brasil, existe uma grande of erta de teses, dissertações, palestras, 

artigos, cursos e websites especializados, procurando abordar diversos 
temas, os quais podem ser mais genericamente denominados de 

ñQualidade da Madeiraò.  

          Qualidade de Madeira (QM) não é algo tão simples d e se definir, 

especificar e controlar, em função da própria variabilidade natural da 
madeira e dos produtos que com ela se desejem produzir. Muitas 

características e propriedades das madeiras dos eucaliptos podem ser 
determinadas para servirem de referênci a acerca do potencial e do 

possível desempenho das mesmas nos diversos processos onde s erão 
utilizadas. Dentre as utilizações principais dessas madeiras de 

eucaliptos , destacam -se as produções de: celulose e papel, carvão 
vegetal, lenha e biomassa energéti ca, produtos serrados, painéis e 

chapas de madeira, madeira tratada (postes, moirões, estacas, vigas, 
etc.) e produtos de maior valor agregado.  

          As madeiras dos eucaliptos costumam frequentemente serem 

avaliadas em relação às suas características  anatômicas, físicas, 
químicas, acústicas, elétricas, mecânicas, isolantes e muitas outras 

mais. Algumas dessas avaliações são complexas e dependem de tempo 
e de recursos sofisticados em equipamentos e em pessoas qualificadas.  

Outras são rápidas, simples,  e com relativo grau de precisão e certeza. 
Enfim, dentro da enorme gama de opções para se medir qualidade da 

madeira, cada tipo ou setor industrial tem buscado as opções de 
mensuração dessa qualidade e que elas possam oferecer indicações 

rápidas, eficient es e seguras para as tomadas de decisão dos usuários 
dessa matéria -prima florestal. Dentre todas essas propriedades e 

características disponíveis para se ensaiar  madeiras , a que mais se 
destaca pela ampla utilização é a densidade básica. Isso pela 

simplici dade dos testes e pelas inúmeras correlações que seus valores 
guardam com muitas outras propriedades das madeiras.  

          A densidade básica é uma propriedade fácil de ser medida em 

uma amostra de madeira. Entretanto, para se ter um valor médio 
represe ntativo de uma população de árvores, de toras ou de cavacos, há 

que se entender muito bem a variabilidade dessa propriedade no lote ou 
na população. Com isso, pode -se determinar o número mínimo de 

amostras a serem tomadas em função do erro que se deseja co meter 
nas avaliações. Quanto maior for a variabilidade dos valores de 

densidade básica entre as medições, maior o número de amostras a 
serem analisadas. Quanto menor for o erro que se desejar cometer para 
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tomadas de decisões mais acertadas, idem: maior núm ero de amostras 

a serem coletadas e avaliadas.   

          Existem diversas maneiras de se medir a densidade de uma 

madeira, porém a mais comum e difundida é a determinação da sua 

densidade básica. Qualquer medida de densidade se baseia na relação 
entre pe so ou massa por um determinado volume do material. O peso 

pode ser o atual (como tal), o saturado (encharcado de água) ou o 
absolutamente seco (ou seco em estufa a 105±3ºC). Já o volume pode 

ser o atual (como tal) ou saturado (madeira úmida, encharcada com  
água, mas não necessariamente em seu máximo teor de umidade).  

          Deve ficar claro desde esse momento, que a madeira se encontra 
bastante úmida nas árvores vivas, com seus troncos repletos de seiva 

bruta, que está sendo capturada pelas raízes e tran sportada para as 
diversas partes das árvores. Tão logo as árvores sejam colhidas pelo 

abate das mesmas, a madeira começa a perder água e essa perda 
começa a ser acompanhada por uma contração da mesma, a partir de 

um dado teor de umidade. Essa retração, con tração ou retratibilidade 
corresponde a uma alteração de volume, sem consequente mudança no 

peso seco de material lenhoso.  

          Define -se ñdensidade b§sica da madeiraò como sendo a rela­«o 
entre o peso absolutamente seco de madeira pelo volume satura do em 

água da amostra. Estaremos, portanto com um tipo de volume , que 
mais se aproxima do volume na árvore viva. Já o peso seco estará mais 

para o peso que se disponibilizará aos processos industriais, quando as 
determinações de densidade básica forem real izadas em toras e cavacos 

industriais (após algumas semanas após o abate  das árvores ï TPC ou 
Tempo Pós -Corte). No caso de amostras colhidas de árvores vivas ou 

recém -abatidas, a densidade básica expressará exatamente o peso seco 
de madeira por volume de m adeira na árvore viva e saturada em água.  

          As unidades mais comumente utilizadas pelo setor de base 
florestal para expressar a densidade básica da madeira são: g/cm³; 

t/m³ e kg/m³.  

          Muito embora se fale e se discuta muito sobre a necessi dade de 

se medir e de se especificar a qualidade da madeira do eucalipto para 

seus usos industriais, a verdade é que em muitos casos, essa madeira 
entra nas fábricas de forma relativamente livre e com apenas alguns 

trabalhos preliminares para tentar homoge neizar a densidade básica 
atrav®s misturas de madeiras distintas (ñmixò de madeiras de clones 

diferentes, de regiões diferentes e com idades diferentes), ou seja, com 
densidades básicas diferentes. Discutiremos em capítulos futuros do 

Eucalyptus Online Boo k sobre as vantagens e desvantagens desses 
controles simplificados de densidade básica  para diversas indústrias .  
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          O que importa saber , no momento , é que os controles de 

qualidade da madeira podem ser definitivamente melhorados, embora 
muita coisa  já tenha sido feita para minimizar a variabilidade das 

madeiras , que abastecem as unidades industriais. Alguns fatores 

operacionais e técnicos dificultam essa maior seleção e predição de 
qualidade da madeira, entre os quais estão os seguintes:  

 

ê A madeira é consumida em enormes quantidades, dificultando 

assim sistemas de controle mais eficientes e fidedignos em função 
da ampla variabilidade que os diversos tipos de suprimento 

apresentam.  

 

ê A qualidade da madeira vai -se alterando com o tempo pós -corte, 
ou sej a, com o armazenamento de toras e cavacos (no campo, 

nas fábricas e nas pilhas de estocagem).  

 

ê As florestas clonais, apesar de garantirem muito maior 
uniformidade e homogeneidade de qualidade da madeira, ainda 

assim mostram madeiras com amplas faixas de va riação de 
qualidade. Isso é particularmente afetado pela relação 

genótipo/ambiente e pela idade das florestas. O efeito ambiental é 

significativo: um mesmo clone pode ter qualidade de madeira 
diferente conforme a região ou sítio onde vier a ser plantado.  

 

ê Existe uma tendência de se trabalhar com florestas cada vez mais 

jovens no País, buscando antecipar receitas e reduzir o ciclo 
financeiro no negócio florestal. No Brasil, existem unidades 

industriais consumindo madeiras de florestas de eucaliptos já com 
idades entre 5 a 6 anos (ao invés de 7 ou 8), mas há os que 

antecipam idades ainda mais jovens (4,5 a 5 anos) com a adoção 
de técnicas de biotecnologia florestal. A idade das árvores tem 

importante efeito sobre a qualidade das suas madeiras: teor de 
extrati vos, densidade básica, espessura das paredes celulares, 

teor de celulose, teor de lignina, fração parede das fibras, etc. 
Caso esses pontos técnicos não sejam considerados, as perdas 

econômicas podem se tornar relevantes.  

 

ê As operações de colheita floresta l e manuseio de toras  nas 
fábricas e florestas  podem causar misturas incontroladas de 
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madeiras com qualidades distintas quanto a: clones, espécies, 

idades, diâmetros, sanidade, contaminantes, etc.  

 

ê A madeira tem sido um produto escasso para algumas empresas, 
o que implica na aquisição de madeiras de terceiros, as quais não 

são tão bem controladas ou melhoradas em termos de suas 

qualidades. Essa escassez tem levado também ao consumo de 
madeiras de árv ores mais jovens, de florestas próprias, numa 

clara redução de estoques da poupança para uso futuro.  

 

          Essas e outras causas têm motivado o setor de base florestal 
plantada a ter que melhorar a eficiência e a rapidez dos testes de 

qualidade da ma deira, de forma a permitir melhoria no atendimento e 
suprimento das fábricas e nos produtos sendo fabricados com essa 

madeira. Temos acompanhado diversos exemplos muito positivos em 
empresas do setor, algumas se valendo de métodos rápidos para pré -

avaliaçã o de lotes de madeira, outras associando a medição de 
qualidade da madeira ao próprio inventário florestal. Com isso, torna -se 

possível trabalhar com predições (a ntecipações  de desempenho  futuro ) 
da qualidade da madeira, para otimização do abastecimento e consumo 

de madeiras pelas unidades fabris.  

          Em geral, ainda se encontram muitas empresas realizando 

avaliações envolvendo muitos erros de amostragens ou mesmo de 

determinações nos ensaios laboratoriais. Por essa razão, nesse presente 
capítulo  ded icaremos toda a atenção possível para lhes mostrar os erros 

mais comuns que acontecem, com sugestões de melhorias. Sugiro que 
busquem a leitura  pacienciosa e cuidadosa  desse capítulo e de outros 

que fazem parte dessa série.  

          Na qualidade de um té cnico do setor , que trabalha com qualidade 

da madeira desde o ano de 1967, tenho acompanhado  a rica história 
desse tema no Brasil, com seus desafios e conquistas. Também tenho 

atuado em universidades e em empresas para ajudar no desempenho e 
na seleção das  melhores madeiras para uso industrial. Em geral, tenho 

notado que muitos dos problemas são resultantes ainda da falta de 
integração entre as áreas produtoras e consumidoras de madeira, ou 

seja, da falta da tal de integração floresta - indústria. Existe aind a muita 
omissão , quando se fala em qualidade da madeira. Também existem 

muitos ñacreditando que est«o fazendo o m§ximo dos m§ximosò, mas 

apenas possuem números , que não refletem a realidade dos fatos: ou 
por amostragens deficientes e insuficientes, ou por erros metodológicos 

nos ensaios, ou por insuficiente número de repetições por tipo de teste.  
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          A madeira é o principal item na composição dos custos de 

fabricação de diversos de seus produtos derivados: celulose, painéis de 
madeira, madeira ser rada, carvão vegetal, lenha, etc. O controle e o 

entendimento maior das causas de seu consumo específico precisam por 

isso mesmo serem priorizados.  

          Em geral, a qualidade da madeira só se torna importante e 

notada, quando algum problema operacion al relevante para o processo 
ou para o produto passa a acontecer. Quase sempre, a madeira passa a 

ser responsabilizada por fenômenos  ou fatos,  que muitas vezes estão 
distantes de serem de sua responsabilidade. Os mais frequentes são os 

seguintes: consumo e specífico de madeira, desempenho do processo, 
qualidade do produto, gargalos operacionais, consumo de outros 

insumos como energéticos ou químicos, etc.  

          Quando um programa de qualidade da madeira existe de forma 

organizada e integrada nas empresa s de base florestal, os resultados 
acontecem com frequência e as chances de sucesso do negócio são 

maiores.  Algumas vantagens importantes podem resultar do melhor 
trabalho integrado pela qualidade de madeira, tais como:  

 

Ý Minimização e estabilização do con sumo específico de madeira;  
 

Ý Aumento de produtividade e desempenho das instalações 
industriais (eficiência e continuidade operacional);  
 

Ý Estabilização ou diferenciação da qualidade dos produtos sendo 

fabricados;  
 

Ý Melhoria dos níveis de sucesso no melhorame nto genético 
florestal, através do desenvolvimento de clones ou espécies mais 

adequado s para determinado processo ou produto;  
 

Ý Melhoria na utilização de um recurso escasso , que é a madeira, 
com redução de perdas e desperdícios nas florestas e nas fábricas;  
 

Ý Melhoria significativa nos resultados econômicos do negócio, com 

aumento nas margens de contribuição, na produção total, na 
produção vendável de produtos com qualidade e nos níveis de 

produtividade;  
 

Ý Melhoria nos entendimentos acerca das relações entre p esos e 
volumes de madeira que entram nas fábricas. Em geral, a madeira 

é comprada com base em volumes, sendo também alimentada em 
reatores, queimadores e digestores com base em volume de toras 



17 
 

ou de cavacos. O volume é variável em função do nível de 

umidad e da madeira (devido à contração variável do material). O 
peso absolutamente seco de madeira por unidade de volume 

(densidade) também é afetado pela contração da madeira e pelo 

seu estado de deterioração. Já o peso atual ( tal qual )  é 
principalmente afetado  pelo teor de umidade da madeira.  
 
 

         Enfim amigos, a variabilidade e as causas de variabilidade são 

numerosas e poderosas. Cabe aos gestores das fábricas e das florestas 
controlar e domar essa variabilidade. Entretanto, nada pode ser 

controlado se  não for medido ï e muito  bem medido.  

          As fábricas sonham com homogeneidade de suprimento, pois 
seus gestores detestam ter pesadelos por causa de grandes 

variabilidades no suprimento de suas madeiras. A tarefa é difícil, mas 
não impossível.  

          Dentre todas as características e propriedades da madeira que 
possuem efeito direto sobre desempenho de processos industriais, 

consumo específico de madeira e qualidade de produtos de madeira, a 
densidade básica é uma das mais importantes. Por isso me smo, ela tem 

sido a mais utilizada de todas as propriedades usadas para monitorar e 
controlar a qualidade das madeiras industriais. Ela não é definitivamente 

a única propriedade que deva ser avaliada e monitorada, mas não há 
dúvidas de que se algo precisa ser feito, pode -se começar exatamente 

por ela. Isso é válido para produção de celulose e papel, carvão vegetal, 
biomassa energética, painéis e chapas de madeira, produtos serrados de 

madeira, etc.  

          As razões para a quase universalidade da adoção da densidade 
básica como parâmetro preferencial de avaliação de qualid ade da 

madeira são as seguintes:  

 

# Facilidades de determinação, seja por métodos clássicos , ou por 
métodos rápidos de predição com ela correlacionados;  

 
# Metodologias consagradas e de rela tiva precisão;  

 

# Correlações da densidade básica com inúmeras outras 
características de qualidade da madeira;  
 

# Alta herdabilidade genética, podendo a mesma ser utilizada com 

sucesso no melhoramento  genético  florestal;  
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# Responde a técnicas de manejo florestal: espaçamento, ciclo ou 

rotação, sítio de crescimento da floresta, fertilização, controle de 
pragas e doenças, irrigação, etc.;  
 

# Responde a condições ambientais enfrentadas pelas florestas, o 

que permite maior prediçã o dos efeitos na qualidade da madeira 
de florestas com desenvolvimento em condições ambientais 

extremas (déficit hídrico ou térmico, etc.);  
 

# Oferece indicações acerca do desempenho de inúmeros processos 

fabris;  
 

# Oferece indicações sobre a qualidade do prod uto sendo fabricado;  
 

# Permite calcular a produtividade da floresta em massa ou peso 

seco por hectare, o que é de altíssima relevância para estudos de 
consumo específico de madeira e produtividade equivalente da 

floresta em termos de produtos industriais (c elulose, painéis, 
carvão vegetal, etc.);  
 

# Permite otimizar e minimizar o consumo específico de madeira;  
 

# Relaciona -se ao desempenho de diversas operações florestais, 
como colheita, manuseio e transporte, tempo pós -corte (perda de 

peso por secagem natural),  etc.;  
 

          Também deve ficar muito claro , que a simples determinação da 

densidade básica não é a solução de todos nossos problemas. Existem 
outras características da madeira , que podem afetar o desempenho da  

mesma em processos industriais -  algumas dessas características sequer 
relacionadas à densidade básica.  

          A densidade básica é uma propriedade da madeira , que é 

resultante de muitas outras ï ela resulta de inúmeros outros fatores de 
qualidade da madeira, como teor de vasos, teor de célula s de 

parênquima, porosidade, espessura da parede celular, teor de 
extrativos, etc., etc. Em 1990, escrevemos em equipe , um artigo 

apresentado no Congresso Florestal Brasileiro , em Campos do 
Jordão/SP, onde mostramos de forma clara e definitiva, que madeira s 

com mesma densidade básica, mas de clones ou de espécies distintas 
de eucaliptos, podem perfeitamente terem comportamentos muito 

diferentes para produção de celulose  e papel . Isso é válido para outros 
tipos de produtos também.  



19 
 

          Diversos setores industriais , que utilizam a madeira do eucalipto 

como matéria -prima , adotam a medição da densidade básica como 
ferramenta de controle. Cada unidade industrial acaba assim definindo 

faixas de valores desejados de densidade básica, da mesma forma que 

orienta m o melhoramento genético florestal sobre a qualidade ideal da 
madeira desejada para esses programas de melhoramento. As 

amplitudes de valores desejáveis de densidade básica variam entre 
empresas e setores. Isso porque existem relações importantes entre os  

valores de densidade básica e as tecnologias industriais disponíveis, as 
qualidades desejadas nos produtos e as restrições ou gargalos 

operacionais nas fábricas.  

 

 
 

            A madeira é um material  complexo e produzido de forma 
orquestrada e organizada pelas árvores. De uma maneira muito bem 

orientada, as células que originam a madeira são arranjadas como 
tecidos vegetais, onde se distribuem os constituintes químicos que as 

compõem (lignina, celulos e, hemiceluloses, extrativos, cinzas minerais).  
 

          Os constituintes anatômicos da madeira são formados a partir de 
células meristemáticas, que se dividem intensamente e se diferenciam 

em alguns tipos de células de xilema (madeira) ou floema (casca ), 

sendo que podem variar em formato, tipo e composição.  
 

          Dessa maneira, as esp®cies de con²feras ou ñsoftwoodsò (Pinus , 
Araucaria , etc.) formam no xilema os seguintes elementos: traqueídos 

(ou fibras), células de parênquima radial, células de p arênquima axial e 
células produtoras de resinas. Já as espécies de folhosas ou 

ñhardwoodsò (Eucalyptus , Acacia , etc.) formam: fibras libriformes, 
fibrotraqueídos, células de parênquima radial, células de parênquima 

axial e elementos de vaso.  A presença do s elementos de vaso na 
madeira de folhosas acaba por se constituir na principal forma de se 

separar esses dois tipos de grupos de árvores.  
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         A madeira é formada pela ação de dois tipos de tecidos 

meristemáticos, que são células com caráter embrionár io, capazes de 
intensa divisão celular e com rápida diferenciação em células, que são 

criadas de acordo com as especificações do código genético das plantas.  

 
          Os meristemas apicais presentes nas gemas apicais  de caules e 

brotos laterais se divid em para promoverem o crescimento do vegetal 
em comprimento (tronco e ramos). Elas acabam dando origem a 

diversos tipos de células frágeis, que no xilema aparecem mais como as 
células centrais do tronco, ou medula.  

 
          O restante da madeira é formad o pela atuação do meristema 

lateral secundário, conhecido como câmbio . Esse tecido se localiza 
exatamente na região de separação entre a casca e a madeira das 

árvores. Da atividade do câmbio se formam novas camadas de células 
de xilema ou lenho ou madeira para o interior do tronco. Já para o lado 

da casca, formam -se novas camadas de células de floema ou de casca. 
Portanto, ao mesmo tempo em que as árvores crescem em células de 

madeira (mais intensamente), elas também crescem em formação de 

casca. Na casca, em sua região interna, mais próxima do câmbio, ocorre 
a translocação da seiva elaborada ou seiva orgânica resultante da 

atividade fotossintética das folhas. Por essa razão, a casca é rica em 
açúcares facilmente metabolizáveis  e muito solúveis .  

 
 

 

Câmbio  do eucalipto produzindo novas células para aumentar o xilema e a 
casca nas árvores  -  Fonte: Drew, 2013  

http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar -David -Drew.pdf  

 
        A madeira, ou xilema, apresenta -se de duas formas principais no 

tronco:  
V O cerne , localizado mais internamente no tronco, que 

corresponde a um tipo de xilema que se tornou inativo, 

sendo lignificado e rico em extrativos depositados para dar 
resistência aos ataques de predadores de madeira.  

 

http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar-David-Drew.pdf
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V O alburno , localizado mais ao lado do câmbio, que consiste 

na região ativa do xilema, por onde circula a seiva bruta ou 
seiva mineral, e xtraída do solo pelas raízes da planta. Nessa 

seiva estão presentes água e os sais minerais, que são 

conhecidos como nutrientes para as plantas.  
 

          Em geral, conforme a árvore envelhece, o cerne inativo se 
enriquece de extrativos, qu e ajudam a evit ar o ataque biológico por 

predadores  como fungos, insetos, bactérias,  cupins,  etc. A penetração 
de grandes quantidades de extrativos nos lúmens das células (fibras e 

elementos de vaso) torna a madeira mais hidrófoba, menos porosa e 

eventualmente, mais dens a.   
 

           
Penetração de extrativos para dentro dos elementos de vaso em madeiras de 

eucaliptos  (tiloses)  

 

 
 

 
 

              A madeira é, em quase sua totalidade , formada pela ação do 

câmbio, seja nos galhos, troncos e mesmo nas raízes. Esse câmbio 

CÂMBIO 
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forma células diferentes como já visto, sendo que todas possuem 

paredes celulares e constituintes citoplasmáticos, enquanto estão vivas. 
Com o passar do tempo, essas células perdem atividade, se enriquecem, 

se lignificam e morrem, formando o cerne.  

 
          Cerne e alburno são dois tipos de madeira com características 

distintas presentes na mesma árvore. Em função do uso de madeiras de 
árvores de eucalipto ainda bastante jovens no Brasil, obt idas de 

florestas entre 5 a 9 anos, o processo de formação do cerne ainda é 
relativamente pouco desenvolvido. Diz -se então que esses cernes são 

imaturos ou muito jovens.  
 

          A proporção volumétrica de cerne nas árvores ainda juvenis, 
costuma ser de  25 a 50% do volume das árvores individuais. Isso se 

deve ainda à cernificação ainda pouco desenvolvida e também ao fato 
de que a proporção de cerne vai diminuindo da base da árvore em 

direção ao seu topo, pois nas partes mais altas da mesma temos 
madeira com idades mais jovens do que na base.  

 

          Como as madeiras desses cernes jovens ainda estão pouco 
preenchidas por extrativos e também pouco modificadas pelas forças de 

compressão que passam a ocorrer dentro das árvores, a densidade 
básica das made iras desses cernes em eucaliptos plantados costuma ser 

menor do que a densidade do alburno, mais raramente no máximo 
semelhante.  

 

 
 
          Outros tipos de células distintas são formados conforme as 

condições ambientais: as chamadas células de xilema d e lenho inicial  
( formadas em período favorável ao crescimento vegetal) e as de lenho 
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tardio  (formadas em condições de restrições em atividade biológica, 

como outono, inverno ou condições de estresse hídrico ou de alguma 
doença da planta). Invariavelmente, as madeiras de lenho tardio 

apresentam maiores densidades básicas do que as de lenho inicial. Isso 

porque , em condições favoráveis, as células crescem rapidamente e se 
tornam mais largas e com menores proporções de parede celular. Já em 

condições desfavorá veis, as células espessam suas paredes celulares e 
não crescem tanto em largura, do que resulta uma densidade básica 

maior para esse tipo de madeiras.  
 

          As madeiras dos eucaliptos são formadas de maneira tal , que é 
difícil de se distinguir as made iras de lenho inicial e tardio a olho nu. 

Essas madeiras não possuem claras distinções de anéis de crescimento, 
com as tradicionais alternâncias de camadas de lenhos, como no caso 

das madeiras de Pinus  e Araucaria . A melhor maneira de se observar as 
formaç ões desses dois tipos de lenho é através de técnicas de nucleação 

(uso de radiação  gama ou X ) para se determinar a variabilidade radial 
da densidade da madeira. Nesses casos, os picos de valores de 

densidade correspondem às madeiras de lenho tardio e os va les, às 

madeiras de lenho inicial.  
 

          Esses diferentes tipos de células de xilema podem apresentar 

características e percentuais diferentes, conforme a espécie, clone, 

idade e condições ambientais onde cresce a floresta. Conforme a 
utilização da ma deira, as características e percentuais de um ou outro 

tipo de madeiras de cerne, alburno, lenho inicial ou lenho tardio podem 
interferir na sua qualidade e na densidade básica do xilema total 

resultante.  
 

 
Técnicas de nucleação usadas para determinar variabilidade radial da madeira 

de Eucalyptus  saligna  

Fonte: Ferraz e Tomazello Filho, 1978  
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          Somem -se a isso, as madeiras produzidas por árvores com 

problemas fitossanitários, danificadas pelo fogo, gea das, secas, ventos 
intensos, força de gravidade, etc. Tudo isso afeta a qualidade da 

madeira  -  como reflexo imediato  podem surgir alterações nos valores de 

densidade básica das mesmas. Conforme a utilização dessas madeiras 
para um ou outro tipo de produto , poderemos ter reflexos de 

desempenho industrial ou de qualidade final do produto resultante.  
 

 

 

 

 

 

======== =========================== == =====  
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TIPOS DE MEDIÇÕES PARA DENSIDADE DA MADEIRA  

 

 

      

Metodologia para se determ inar volume da madeira  pelo método da imersão 
em água (Princípio de Arquimedes)  

Fotos: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex)  

 

 
          Existem diferentes metodologias e formas de se medir a 

densidade da madeira. A seleção de qual tipo de densidade será 
utilizada depende muito mais da empresa ou do setor industrial e das 

relações que esse tipo possa mostrar com situações práticas  vividas. 
Conforme a cultura ou a história da empresa, poderemos encontrar um 

ou mais métodos sendo aplicados. Portanto, na seleção do tipo de 
densidade, é muito importante se conhecerem as relações que o valor 

obtido apresenta com diversas situações práti cas onde se exigem 
controles ou monitoramentos de operações.  

 
          Toda densidade é definida como uma relação entre massa (ou 

peso, mais comumente assim referido no setor florestal) pelo volume de 
um determinado material. No nosso caso da indústria de  base florestal, 

o material pode ser madeira, casca de toras, misturas de madeiras e 
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cascas, ou cavacos isentos ou não de cascas. As unidades mais 

comumente utilizadas são: g/cm³; t/m³ e kg/m³.  
 

          Também é comum se ouvir falar em Massa Específica e  em Peso 

Espec²fico (em ingl°s, ñSpecific Gravityò), sendo que alguns autores 
preferem esses termos ao termo densidade.  

 
          Define -se Massa Específica à relação entre a densidade de um 

composto ou material pela densidade de outro composto referencia l. Em 
geral, o composto - referência tem sido a água que apresenta uma 

densidade praticamente igual a 1 g/cm³ ou 1 t/m³ a 4ºC 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade ). Os valores de densidade da 

madeir a e sua massa específica acabam sendo numericamente iguais, 
desde que se trabalhe com a densidade da água igual a 1.  Em termos 

práticos, adota -se a densidade dessa água igual a 1 g/cm³, mesmo 
quando se trabalham com temperaturas maiores que isso (entre 15  a 

35ºC) em inúmeras situações no setor. Os erros cometidos em função 
da temperatura são pequen íssim os e assimiláveis.  

 

          Conhecidas essas definições e denominações, importa agora se 
conhecerem quais os tipos de densidade de madeira , que normalment e 

se utilizam no setor de base florestal.  
 

 
 

 
 
 

 
 

São elas as seguintes:  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
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o Densidade básica da madeira  

 

 
 

          Um dos mais populares e recomendados tipos de medição de 
densidade da madeira é a densidade básica, que é calculada pela 

relação:  

 
Db = (Peso a.s., ou absolutamente seco do corpo de prova) : (Volume 

saturado em água)  
 

Peso a.s . = peso obtido pela secagem do corpo de prova até valor 
constante, em estufa a 105±3ºC  

 
Volume saturado : volume apresentado pela peça de madeira 

encharcada em água, em teores de umidade acima do ponto de 
saturação de fibras (que pode estar acontecendo no momento onde toda 

a água livre que escapa por gravidade tenha deixado a madeira). Nesse 
ponto de umidade, a madeira ainda não está sofrendo contrações 

volumétricas, o  que passa a acontecer conforme a peça  continuar a  
secar e a ter seu volume alterado. Costuma -se aceitar na prática (mas 

nem sempre é verdadeiro), que esse ponto de saturação acontece , 

quando a peça de madeira úmida afunda e não mais flutua , quando 
colocad a dentro da água.  

 
          A densidade básica costuma ser popular no setor florestal porque 

o volume da madeira de árvores vivas e em pé está exatamente na 
condição de volume úmido e saturado. A umidade da madeira quando 

ocorre a colheita da floresta est á muito próxima do seu Máximo Teor de 
Umidade (MTU). Em geral, está entre 3 a 6% mais baixa que a umidade 

no MTU, porém essa medição precisa ser muito cuidadosa, pois a água 
quer deixar a madeira e o peso úmido precisa ser medido 

imediatamente antes que is so ocorra.  
 

          Pode-se também se determinar a densidade básica das cascas 
das árvores, sendo que os melhores e mais corretos valores são os 

determinados quando as amostras são coletadas da casca da árvore 

viva ou em seu abate. Como a secagem natural  da casca é rápida, as 
amostras precisam ser armazenadas em condições tais , que evitem essa 

perda rápida de umidade. Reidratar por longos tempos as cascas de 
árvores para saturá - las significa necessariamente perda de peso seco, 

pois as cascas possuem em su a composição grandes quantidades de 
açúcares solúveis.  

 



28 
 

o Densidade seca ao ar (12% de umidade)  
 

 
 

          A madeira costuma entrar em equilíbrio com o ar atmosférico em 
teores de umidade próximos a 12%, sendo que a umidade nesse caso 

deve ser medida com base no peso absolutamente seco de madeira e 
não no seu peso úmido. Esse tipo de metodologia para medição de 

densidade é mais usual em empresas e com pesquisadores que 
trabalham com madeira serrada e painéis de madeira, muito 

comumente orientados para a indústria moveleira.  
 

          O valor de densidade da madeira seca ao ar a 12% (D s.a. )  de 
umidade  é determinado pela fórmula:  

 

Ds.a. = (Peso a 12% de umidade) : (Volume a 12% umidade)  
 

          Como é muito difícil se ter a madeira exatamente nesse teor 
controlado de umidade, existem fórmulas e fatores apresentados pela 

ABNT ï Associação Brasileira d e Normas Técnicas, que possibilitam 
correções para os valores de peso relacionados a umidades próximas a 

12% (NBR 7190 -  Projeto de Estruturas de Madeira -  1997) .  
 

 

 

 

o Densidade aparente atual (ou tal qual) da madeira  
 

 
         É calculada pela relação:  

 
Daparente  = (Peso úmido tal qual) : (Volume atual medido tal qual)  

 

 
          A densidade aparente costuma variar bastante com a variação da 

umidade da madeira. Uma mesma amostra de madeira pode ter 
diferentes valores de D aparente conforme vá secando (per dendo água e 

perdendo peso) e também contraindo em volume pela secagem.  
 

          A densidade aparente tal qual é um tipo de densidade que pode 
ser calculada em empresas que utilizam o método de medir o volume de 

suas toras recebidas pelo princípio de Arq uimedes, ou de imersão em 
água. Em geral, nessas empresas, os caminhões de madeira chegam e 
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têm o peso da carga determinado na balança de recebimento de 

materiais:  
 

 

Pmadeira  = (Peso tal qual total) ï (Peso da tara do caminhão)  
 

 
          Algumas amostras  de madeira são retiradas e com as mesmas se 

determina um importante fator, que relaciona o peso úmido das toras e 
o seu volume (determinado por imersão em água, onde volume de água 

deslocado é igual ao volume da amostra). Esse fator é expresso em 
geral na  unidade (peso úmido das toras/m³ de madeira tal qual).  

 
          A partir do peso úmido da carga de madeira recebida e pesado na 

balança do recebimento e desse fator, pode -se calcular com uma única 
conta matemática o quanto em volume o caminhão transportava. Vejam 

a seguir:  
 

 

Volume recebido madeira (em m³) =  
 

(Pmadeira  em toneladas tais quais) : (Fator ï toneladas tais quais/m³)  
 

 
 

Seja um exemplo numérico:  
 

 
Peso de madeira tal qual medido no recebimento de madeira = 35 

toneladas  
 

Fator medido por imersão em água de amostras colhidas do caminhão = 
0,7 tonela das  tais quais /m³  

 

Volume recebido de madeira = (35 toneladas) : (0,7 t/m³) = 50 m³  
 

 
 

          Muitas empresas complementam ainda as suas determinações, 
calculando o teor de umidade da carga de madeira recebida. Com isso, 

podem determinar o peso absoluta mente seco da madeira recebida. A 
partir desses dados, calcula -se um importante fator para utilização 

interna de densidade, que é a Densidade Aparente Anidra ou Base 
Seca . 
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Daparente anidra = (Peso absolutamente seco) : (Volume tal qual)  
 

 

          No exemplo numérico acima, se a umidade das amostras for 
medida e revelar valores de 30% base peso úmido (ou 70% de 

consistência), a densidade aparente anidra ou base seca seria calculada 
a partir do fator medido (0,7 t tais quais/m³):  

 
Daparente anidra = (0,7 t tais quais/m³) . (Consistência de 0,7) =  

 
Daparente anidra = 0,49 t a.s./m³  

 
 

 
          Esse valor de Densidade Aparente Anidra pode ser muito mais 

real e plausível para uso prático nas fábricas do que os de densidade 
básica da m adeira. Isso porque a densidade básica remete a madeira a 

uma condição de saturação e de alta umidade (o que acontece com as 

toras recém -abatidas, da árvore sendo colhida e com seu material 
lenhoso saturado em água).  

 
          Esse definitivamente não é o caso das madeiras sendo recebidas 

nas fábricas, após um tempo de pós -corte no campo para as madeiras 
perderem água e se contraírem em volume. São madeiras desse tipo 

que adentram às fábricas e não madeiras saturadas e encharcadas em 
água, como no caso da s amostras de madeiras usadas para cálculo de 

volumes saturados na determinação de densidade básica.  
 

          Sabemos que definitivamente existe uma contração volumétrica 
da madeira entre o momento da colheita florestal e o recebimento das 

toras previame nte secadas no campo. O tempo de permanência das 
toras para secagem natural na floresta pode variar entre 30 a 90 dias. 

Esse tempo é função da velocidade de perda de umidade, das condições 

climáticas, das limitações impostas em peso da carga para transport e 
rodoviário, das exigências em teor de umidade pelo processo industrial e 

de necessidades de tempo pós -corte para degradação biológica e 
oxidação natural de alguns tipos de extrativos da madeira.  

 
          Durante o armazenamento ao ar livre, o teor de u midade se 

reduz rapidamente no início e depois tende a reduzir mais 
vagorosamente, até a estabilização em 12% de umidade base seca (ou 

cerca de 10% base úmida). Em geral, deixa -se a madeira secando até 
valores de umidade entre 35 a 45% base úmida.  
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          Apesar de a contração volumétrica das toras poder atingir valores 

acima de 15% (ou mais) para secagens drásticas, para as condições de 
secagem natural até 35 a 45% de umidade base peso úmido, a 

contração volumétrica corresponderá a valores entre 3 a 6%. 

Concomitantemente, acontecerá alguma perda de material do peso seco 
da madeira (por biodeterioração e volatilização de extrativos) e maior 

perda na casca, pois os açúcares da mesma continuam sendo utilizados 
pelas células vivas nela ainda presentes , mesmo depois da colheita das 

árvores.  
 

          Essa perda de peso seco (ou de matéria orgânica) é menor do 
que a contração da madeira. Estimam -se perdas de peso seco (ou de  

matéria) durante o período pós -corte de valores entre 0,5 a 1,5%, 
dependendo do tempo e das condições ambientais do armazenamento 

da madeira.  
 

          Conhecendo -se isso tudo, pode -se perfeitamente se entender que 
quanto mais tempo a madeira ficar descansando no campo para perder 

peso atual, menor será o volume de toras (por contração vol umétrica) e 

menor o peso tal qual (por secagem e deterioração) para serem 
transportados.  

 
          Dependendo da intensidade de secagem das toras, a partir de 

certo momento, as toras começam a rachar e abrir em diâmetro, dando 
a falsa impressão de aument o de volume  de madeira n essas toras. Na 

verdade, as toras começam a mostrar um falso volume de madeira, 
apesar de a madeira estar contraída em seu volume real.  

 

          Como o volume das toras recebidas pelas fábricas do setor de 

base florestal é sempre determinado tal qual e não como volume 
saturado e encharcado de água (como ocorre nos troncos das florestas 

com as árvores vivas e em pé), a densidade aparente a nidra é um 
indicador muito mais válido para aplicações práticas nas fábricas do que 

a densidade básica da madeira.  
 

         Todos os cálculos de consumo específico de madeira são feitos 
nas fábricas com base nesse volume contraído das toras recebidas e q ue 

sofreram secagem natural. Por essa razão, é completamente 

inadequado se usarem valores de densidade básica para se transformar 
os pesos absolutamente secos de madeira em volumes de toras semi -

secas que ingressam nas nossas fábricas. Infelizmente, isso a contece, 
até com certa frequência. Muito mais correto se fazerem as relações 

utilizando a densidade aparente anidra da madeira, mas para isso, os 
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valores de umidade das madeiras devem ser corretamente 

determinados.  
 

 

 
 

 
 

 
 

Medição do volume da madeira pe lo Princípio de Arquimedes e do qual se pode 
derivar o cálculo da Densidade Aparente da Madeira (base anidra e base tal 
qual)  com enormes potencialidades de aplicações práticas como importante 

indicador de qualidade da madeira e de determinações de consumo  específico 
em processos industriais  
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o Densidade seca em estufa ou absolutamente seca  
 

 

 
 

 
          Alguns técnicos preferem ter uma rápida informação da 

densidade da madeira, pois o processo industrial exige rápidas 
determinações que não podem esperar que a madeira seja saturada (o 

que toma alguns dias), como é o caso para determinação da dens idade 
básica.  

 
          Uma maneira fácil de  realizar um teste rápido é secar a amostra 

de madeira em estufa, obter seu peso absolutamente seco e usar o 
princípio de Arquimedes para determinar seu volume. Outra forma de 

medição do volume é por medições com paquímetros, caso a amostra 

tenha dimensões  geométricas homogêneas (como é o caso de discos ou 
cunhas de madeira).  

 
          A madeira seca é ávida para absorver água durante a sua 

imersão, falseando os resultados da medição do volume. Por essa razão, 
o teste hidrostático pode dar um volume abaixo  do real, se tomar muito 

tempo para ser realizado. Para evitar erros de maior monta, a imersão e 
as medições devem ser feitas muito rapidamente, até no máximo 10 

segundos com o material imerso em água.  
 

          Outro problema que acontece com esse proced imento é que a 
contração da madeira é máxima, podendo atingir entre 15 a 20% de 

retração volumétrica.  
 

          O que os técnicos costumam fazer é elaborar equações de 

correlação entre os dados obtidos para densidade aparente em estufa 
(Da.s. -  absolutame nte seca) e os de densidade básica (Db). A relação 
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entre os valores de Da.s. (valores mais altos) e Db (que oferece 

menores valores) costuma estar entre 1,18 a 1,28 (média próxima a 
1,23).  

 

 
 

 

o Densidade aparente de cavacos de madeira  
 
 

          Trata -se d e um dos principais indicadores de qualidade de 
madeira em fábricas de celulose e papel, painéis e chapas de madeira, 

biomassa energética, etc.  
 

          É um tipo de densidade aparente anidra, calculada pela relação:  

 
 

Dcavacos  = (Peso absolutamente seco dos cavacos) : (Volume de 
cavacos em condições padronizadas de ensaio)  

          
 

           Essa determinação precisa ser realizada em condições muito 
bem determinadas de ensaio, visto que ela é afetada pela dimensão e 

forma do  recipiente de ensaio e pela compactação dos cavacos no 
mesmo. O arranjo dos cavacos depende das suas dimensões, da altura 

de queda, da velocidade como caem, da compactação sobre eles, da 
umidade dos mesmos, etc.  

 
 

          A ABNT ï Associação Brasileira de Normas Técnicas definiu muito 

apropriadamente o tipo de equipamento e as condições para a 
realização dos testes, exatamente para impedir variações devidas ao 

método e não aos cavacos em si.  
 

ABNT NBR 14984:2003.  Madeira -  Determinação da densidade 
aparente de cavacos. ABNT ï Associação Brasileira de Normas 

Técnicas. (2003)  

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141  

 

...tendo como base a m etodologia adaptada a partir do método 
escandinavo:  

 

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141
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Bulk density. Wood chips for pulp production. SCAN Method CM 46 -

92. Scandinavian Pulp, Paper and Board  Testing Committee. 04 pp. 
(1992 ) 

http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_46 -92.pdf  (em 

Inglês)  

 

 

 

 

Teste da densidade aparente de cavacos  
Fonte: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex )  

 

 

     
Cavacos industriais  

Fonte: Pereira e colaboradores, 2007  
http://www.eucalyptus.com.br/icep03/241Caldeira.ppt.pdf  

 

http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_46-92.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/icep03/241Caldeira.ppt.pdf
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Equipamento para ensaio de densidade aparente ou a granel de cavacos de 

madeira  (Fonte: Qualitylabor) 
http://www.qualitylabor.com.br/produtos/celulose/densidade -aparente -de-cavacos   

 
 

 

 
Cavacos de madeira  

Fonte:  Danila Estevam Alves da Cruz (e equipe Eucatex)  

 

======== ======================= == =========  
 

http://www.qualitylabor.com.br/produtos/celulose/densidade-aparente-de-cavacos
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DIFICULDADES, DISSINTONIAS E CONFLITOS MAIS 

COMUNS DOS QUE ANALISAM ÁRVORES E MADEIRAS  

 
 

 
 

 
Fonte das fotos: Danila Estevam  Alves da  Cruz (e equipe Eucatex)  

 

 
          Dentre os principais tipos de públicos que se valem dos ensaios 

de densidade básica da madeira , destacam -se os seguintes:  
 

¶ Os melhoristas florestais, interessados em desenvolver novos 
clones com maiores produtividades e com qualidade de madeira 

cada vez mais adequada aos processos e produtos aos quais se 
destinam;  

 
¶ Os engenheiros florestais , que cuidam da colheita das florestas , 

para suprir madeira para unidades industriais produtoras de 
celulose, chapas e painéis de madeira, carvão vegetal, bioma ssa 

energética, etc.;  
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¶ Os técnicos das fábricas , que utilizam a madeira do eucalipto e 

que a querem receber em níveis adequados de especificações;  
 

¶ Os acadêmicos universitários e os pesquisadores em geral , que 

desejam realizar seus estudos e desenvolvimentos tecnológicos 
suportados por valores de densidade básica.  

 

          Apesar das metodologias para determinação de densidade básica 

não serem de difícil aplicação, sempre existe entre esses públicos um 

grande nível de ansiedade por uma única  e muito justificada razão: as 
demandas de amostras e testes costumam ser enormes. Sempre se têm 

muitas árvores ou madeiras para serem amostradas; muitas vezes as 
coletas e os testes devem ser realizados em locais distantes e de difícil 

acesso; o tempo é q uase sempre um fator crítico (muita pressa para se 
receberem os resultados para tomadas de decisões); a disponibilidade 

de laboratórios e os recursos humanos para realização dos ensaios 
costumam ser  escassos e o custo envolvido em um bom programa de 

avalia r qualidade da madeira tem sido considerado alto pelos gestores.  
 

          Enfim, são muitas as árvores a serem avaliadas, são muitas as 
amostras de madeira a serem colhidas, são grandes quantidades de 

materiais para serem estocados em locais nem sempre a dequados, são 
muitas as amostras que sequer são avaliadas mesmo depois de 

colhidas; e assim por diante...  

 
          Enfim, todo esse somatório de perversidades acaba resultando 

em exagerados níveis de simplificações, que acabam sendo muito mais 
danosos do  que se teria se colocando mais recursos e esforços para a 

elaboração de um adequado e eficiente programa de avaliação da 
qualidade da madeira.  

 
          Há uma busca pelo rápido, pelo baixo custo  e por exageradas 

simplificações na coleta das amostras e n a execução dos testes. Uma 
coisa eu tenho notado, e com frequência: todos possuem muitos 

números e valores de densidade básica para mostrar, porém nem 
sempre esses valores são bons e que possam ser tomados como válidos 

para decisões. Muitas vezes, esses va lores ruins obtidos por 
inadequações nas determinações de densidade básica são utilizados 

para tomadas de decisões, que certamente não significarão bons 

desempenhos; ou pior que isso, representarão prejuízos significativos 
para os usuários das madeiras.  

          Existe uma busca muito grande pelos métodos milagrosos , 
aqueles que tomam muito pouco tempo para serem executados, como o 
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caso do Pilodyn e do espectrômetro NIR (Infra -Vermelho Próximo).  

Curiosamente, mesmo sendo rápidos e até mesmo adequados para  
certas situações, eles acabam sendo pouco usados para aumentar o 

número de testes e acabam entrando também nos processos de 

simplificações exageradas.  
 

          Em geral, apenas um teste em duplicata de uma amostra 
composta de madeira é muito pouco a ser  realizado. Principalmente se a 

população de árvores ou de toras de madeira for muito grande. É muito 
difícil se ter representatividade adequada para amostras tomadas de 

cinco toras ou de cinco árvores médias para representar toda a 
população de toras de u m pátio de madeira ou de árvores de uma 

floresta.  
 

          Quase sempre os avaliadores de qualidade da madeira se 
esquecem que a variabilidade de qualidade é grande, já que existem 

efeitos de clones, de idades, de espécies, de posições nas árvores, de 
ecotipos, de ataque de pragas e doenças, etc., etc. Com isso, a maioria 

dos avaliadores de qualidade da madeira acabam vítimas do pesadelo do 

excesso de análises e preferem simplificar procedimentos: amostrando 
pouco e analisando menos ainda. A amostragem fi ca precária e o 

número de repetições de análises por amostra quase sempre é 
insuficiente.  

 
          Tenho dificuldades em entender isso, pois um programa de 

qualidade da madeira deve existir para dar respostas com credibilidade, 
com base em alguns pressup ostos e  respostas a  indagações, para os 

quais raramente encontro alguém do setor falando sobre isso tudo . 
 

          Por exemplo, quais as respostas que seriam dadas aos seguintes 
questionamentos a seguir:  

 
 

Ý Porque não se busca um a integração maior entre as áreas 

florestais, industriais e a academia para que o diálogo e o 
entendimento sobre qualidade da madeira p udessem  ser 

fortalecidos?  
 

Ý Porque a busca intensa pelos dados de qualidade da madeira só 
aparece quando as fábricas passam a sofrer com problemas e os 

técnicos passam a enfrentar pesadelos com seus processos e 
produtos?  
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Ý Existem nas empresas claros conhecimentos sobre os níveis ideais 

de densidade básica para garantia de melhores desempenhos e 
resultados operacionais no uso das madeiras?  

 

Ý Existem d iferenças de performance entre madeiras de diferentes 
clones e espécies, mesmo a iguais níveis de densidade básica nas 

suas madeiras?  
 

Ý Quais as utilizações que serão dadas aos dados obtidos  para 
densidade básica ? Quais os impactos econômicos, técnicos e 

gerenciais para o uso de valores não adequados ?  

 
Ý Que decisões estratégicas (que afetam a competitividade da 

empresa) podem estar sendo tomadas com base nos valores 
obtidos para qualidade da madeira?  

 
Ý   Porque os procedimentos metodológicos para determinação de 

densidade básica costumam variar entre as diferentes plantas 
industriais de uma mesma empresa, complicando a comparação 

de dados e de desempenhos (como consumo específico de 
madeira, por exemplo)?  

 
Ý Quando o setor florestal apresenta um valor de densidade básica 

de madeira e o discute com o setor industrial, será que ambos 
estão falando sobre mesmas bases de valores? Por exemplo, 

sabe -se que as determinações de densidade básica em discos de 

madeira que foram s ecados antes do ensaio costumam dar valores 
ligeiramente mais altos do que os testes realizados em cavacos da 

mesma madeira. São duas as razões para isso: os discos incham 
menos que os cavacos quando reidratados na saturação e os 

cavacos são mais difíceis de terem removido o excesso de água 
superficial (o que acaba aumentando o peso saturado dos 

mesmos). Tudo isso afeta a determinação do volume da amostra e 
os resultados da densidade básica.  Se isso estiver acontecendo, 

será que os dois setores envolvidos no diálogo sabem dessas 
diferenças?  

 
Ý Qual a variabilidade que se tem para a densidade básica de um 

determinado suprimento de madeira que abastecerá uma unidade 
industrial consumidora dessa madeira?  

 

Ý Qual a variabilidade que se tem para a densidade básica da 
madeira que está sendo produzida pelas árvores de uma floresta?  
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Ý Porque usar métodos rápidos para determinação de densidade 

básica para tomadas de decisões críticas, quando alguns desses 
métodos são métodos apenas para ranqueamento  ou classificação 

prel iminar de materiais ? 

 
Ý Qual o nível de acertos e erros nos testes rápidos não destrutivos 

realizados em árvores vivas? Quais as correlações existentes entre 
os dados obtidos por testes rápidos e os valores reais de 

densidade básica que devem ser utilizados nas projeções de dados 
e desempenhos?  

 
Ý Quantos testes rápidos precisam ser realizados por árvore para 

dar um valor médio representativo? Quantas baguetas precisam 
ser amostradas por árvore?  Quantos testes no NIR precisam ser 

realizados para melhorar a representatividade dos valores que são 
rapidamente obtidos?  

 
Ý Quais as garantias que o setor que avalia qualidade da madeira 

oferece  para  suportar uma decisão de que um determinado clone 

possa t er um maior potencial que outro e deva por isso ingressar 
para plantio em escala comercial?  

 
Ý Qual o nível de precisão que queremos para os dados de 

densidade básica da madeira?  
 

Ý Qual o intervalo entre um valor e outro  para que acreditemos que 

exista  uma diferença prática operacional importante entre os dois 
valores? Por exemplo: uma ma deira com densidade básica 0,47  

t/m³ é igual, melhor ou pior que  uma madeira com densi dade 
0,46? Ou com densidade 0,48 ? 

 
Ý Porque existem tantos laboratórios apresentando  valores de 

densidade básica até a terceira casa decimal?  Quão diferente é 
um valor de densidade básica de 0,477 t/m³ de outro igual a 

0,481? Uma diferença de 0,004 t/m³ é estatisticamente adequada 
e validada? O que dá essa certeza?  

 
Ý Qual a base conceitua l para a amostragem de madeira? Em que se 

baseia o sistema de coleta de amostras? Por que ele vem sendo 
realizado dessa forma? Quais os fundamentos  estatísticos  para 

embasar esse tipo de amostragem?  

 
Ý Porque se aceita com tanta facilidade a redução na intensidade da 

amostragem ou no número de testes a serem realizados para 
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avaliar qualidade da madeira? Será apenas pela maior facilidade 

de ensaiar  menos amostras e realizar menos determinações? Será 
que n ão teremos com isso apenas alguns números para mostrar, 

mas que não significam muita coisa?  

 
Ý Porque o exagerado foco em amostras compostas para 

praticamente tudo o que se analisa? As amostras compostas 
escondem a variabilidade e os extremos, acabam equali zando de 

forma equivocada os números. Com isso, perdemos o sentido da 
variabilidade e acabamos centrados na mesmice!  

 
Ý Porque existe o entendimento de que uma repetição de um teste 

seria apenas executar um novo teste da mesma maneira sobre a 
mesma amostra d e madeira e não repetir todo o procedimento de 

novo, como: preparação da madeira, equalização da amostra, 
medição de umidade, etc., etc.?  

 
Ý Qual o nível de erro ou de acerto que estamos dispostos a aceitar 

como adequados , quando medimos uma carga de madeira , ou a 

madeira que está crescendo em uma floresta?  
 

Ý Qual a amplitude do intervalo de confiança que estipulamos como 
válida para aceitação dos resultados dos testes de nossas 

amostras de madeira?   Essa amplitude corresponde mais ou 
menos ao que ouvimos nas pesquisas de intenção de votos, 

quando se diz que um determinado resultado pode estar na faixa 
+2% ou -2%, para um nível de erro de 10% (nível de signi ficância 

de 90%). No caso de erro de 10%, significaria que se mesmas 
pesquisas fossem realizadas 100 veze s e da mesma forma; em 90 

delas os resultados médios ficariam dentro dessa amplitude de 
intervalo de confiança.  

 
Ý Porque razão as pessoas tendem a obter médias aritméticas com 

seus dados, mesmo sabendo que as médias ponderadas poderiam 

ser muito mais apropriadas?  
 

Ý Porque  razão nos cálculos dos valores médios são quase sempre 
incluídos valores esdrúxulos e que são obtidos ou nos laboratórios 

ou pelos sistemas automáticos de medição online? Porque não se 
procurar verificar a razão dos valores fora do comum antes de se 

usá - los? É muito importante se analisar dados e rastrear valores 
fora do comum ï muitas vezes, podemos estar descobrindo um 

valor extremo novo e desejado e deixamos que isso passe sem 
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aproveitar a chance de entendê - lo! Outras e numerosas vezes, 

estamos errando m esmo na determinação!  
 

Ý Porque tanta estatística vem sendo utilizada pelos sistemas de 

gestão de dados (modelagens, simulações, redes neurais, etc.) e 
as pessoas simplesmente aceitam o que surge nas telas dos 

computadores, sem tentar entender como os dados e as curvas 
foram geradas e quais os fundamentos e os pressupostos 

introduzidos nessas criações?  
 

Ý Como aceitar que o valor médio de apenas dois cozimentos 
realizados com amostras compostas de apenas 5 árvores médias 

de uma floresta aos 3 anos de idade poss a indicar o real 
desempenho desse clone em uso industrial quando estiver com 6 

ou 7 anos? O problema não é apenas o da idade da seleção 
precoce, mas principalmente a amostragem pequena e o número 

de repetições inadequado. Será que os analistas se preocupam  em 
avaliar as diferenças entre os valores individuais obtidos para 

decidir se o número de repetições foi adequado? Como fazem isso 

e como tomam essa decisão?  
 

Ý Existe um perfeito entendimento na empresa sobre o efeito da 
contração da madeira e da histerese sobre a expressão da 

densidade básica e sobre o desempenho das madeiras de uso 
industrial?  

 
Ý Será que as empresas e seus técnicos estão sabendo diferenciar e 

usar corretamente os valores de densidade básica e os valores de 
densidade aparente anidra? Lembrem -se que a densidade básica 

nos remete ao volume úmido e saturado de madeira (como 
acontece nas árvores vivas) e a densidade aparente ao volume 

atual (como aco ntece com as toras após secagem natural e 
contração volumétrica da madeira).  

 

Ý Será que o consumo específico de madeira em muitas fábricas não 
está sendo calculado com base em densidade básica (que remete 

ao volume das madeiras nas árvores) e não com base n os valores 
de densidade aparente anidra (que remete aos valores de madeira 

recebida na fábrica e medida pelo setor de recebimento de 
matéria -prima)?  

 
Ý Porque empresas e universidades não dispõem de câmaras frias 

para armazenar materiais tão importantes  às d efinições de  seus 
processos como são as amostras de madeira na forma úmida, 
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evitando assim os efeitos de contração volumétrica, de histerese e 

dos ataques fúngicos e microbiológicos?  
 

Ý Porque a rastreabilidade para os dados de qualidade da madeira 

costuma ser insuficiente para identificar corretamente as cargas 
de madeira quanto a origens, procedências, tipos de clones, 

idades, etc.?  
 

Ý Porque costuma -se usualmente comparar coisas que não podem 
ser comparadas para tomadas de decisões? Por exemplo: 

comparar o efeito de idade de um clone, tomando amostras de 
madeiras em florestas plantadas em um local e com 6 anos e 

florestas plantadas em outro local com 10 anos! Existem tantos 
efeitos acumulados que dificilmente se poderá concluir sobre ter 

sido a idade a princ ipal causa das diferenças encontradas.  
 

Outra comparação inadequada: comparar o efeito do teor de 
lignina quanto à polpação kraft de duas madeiras ï só que uma 

tendo densidade básica de 0,45 t/m³ e outra de 0,50. É obvio que 

existem muitos efeitos paralelo s acontecendo e que a variação da 
densidade básica vai definitivamente interagir com o efeito do teor 

de lignina.  
 

Ý Existem estudos e monitoramento dos efeitos de práticas 
silviculturais, de manejo florestal, de estocagem da madeira e de 

efeitos ambientais e biológicos sobre as eventuais alterações de 
densidade básica? Existem  ações preventivas estabelecidas em 

função disso?  
 

Ý Será que alguns técnicos inexperientes não estariam fazendo 
projeções de peso seco de madeira nas florestas plantadas com 

base apenas em valores de densidade básica de amostras colhidas 
ao nível do DAP (Diâmetro à Altura do Peito), sem terem o 

cuidado de converter esses v alores ao nível do peito das árvores 

em valores médios para a árvore em toda sua altura comercial? 
Será que todos sabem que a densidade básica ao nível do DAP 

não representa a densidade média  da árvore, principalmente no 
caso dos eucaliptos?  

 
 

          São esses e muitos outros questionamentos , que eu poderia lhes 
trazer para fomentar autorreflexões  e até mesmo para avaliação dos 

programas de qualidade de madeira sendo utilizados pelo setor de base 
florestal.  
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          Apenas a título de exemp lo em como as coisas podem dar 
errado , quando não se coletam boas amostras e não se cuidam dos 

procedimentos analíticos em número de repetições por análise, vou lhes 

citar um exemplo de caso que me informou um amigo do setor de 
celulose e papel.  

 
          Relatou -me ele que um teste feito em um laboratório tinha a 

missão de classificar por ordem de desempenho um número de dez 
clones destinados à produção de celulose kraft. O estudo foi realizado 

com base na amostragem clássica de 5 árvores médias por clon e e duas 
repetições dos ensaios por tipo de avaliação de qualidade da madeira 

(densidade básica, teor de lignina, teor de extrativos, rendimento na 
polpação kraft, carga de álcali ativo, etc., etc.). Ao término das análises 

foi feito um ñrankingò dos clones, definindo -se os melhores e os piores 
em ordem de potencial desempenho.  

 
          Para checar a qualidade das conclusões, o pesquisador resolve u 

realizar o mesmo tipo de teste ï só que com outras amostras dos 

mesmos clones tomadas das mesmas florestas. Ou seja ï tudo foi feito 
exatamente da mesma forma, só que com outras 5 árvores médias das 

mesmas florestas. Critérios, ensaios, analistas, laboratórios e 
procedimentos foram exatamente os mesmos.  

 
          Aconteceu exatamente o que eu tenho tentado ref orçar com 

diversos dos trabalhos que temos apresentado na literatura: como a 
dimensão da amostra era pequena e os números de repetições 

inadequados, a nova classificação dos clones por desempenho potencial 
foi completamente diferente da anterior. Um clone classificado como 

excepcional na primeira classifica­«o despencou no ñrankingò, quando 
foi feita a nova classificação.  

 
          Ou seja, mesmo se trabalhando com as mesmas florestas e os 

mesmos clones, as decisões seriam equivocadas porque o tamanho da 

amostra era demasiado pequeno e a qualidade dos resultados analíticos 
era inadequada .  

 
          Mais uma vez reforço o que sempre tenho dito: ñnão devemos ter 

medo do trabalho trabalhoso ò, com mais §rvores a amostrar e muitos 
ensaios em laboratório. Muito maior será o trabalho de se remediar os 

erros das más decisões empresariais ou acadêmicas em função de 
resultados de má  qualidade devido a essas causas.  

 
======== ==================================  
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TUDO COMEÇA NA AMOSTRAGEM DE ÁRVORES,  

TORAS E CAVACOS  

 
 

 
Um livro  fundamental  para a leitura  de todos  

 

 
          Em diversas das publicações sobre qualidade da madeira , que 

tenho trazido  à literatura  com grupos diversos de pesquisadores (aos 
quais dedico minha gratidão a apreciação) , sempre tenho demonstrado 

uma grande preocupação não apenas em relação à qualidade da 
madeira em si, mas sim em relação à amostragem do mate rial para os 

ensaios subsequentes de qualidade da madeira.  
 

          A amostragem é a base de tudo. É através dela que precisamos 
colher a s quantidade s e o s materiais  correto s para serem analisados e , 

com isso, obter os dados corretos para  suporte às nossas decisões 
futuras. Temos também que estar conscientes , que sempre estaremos 

cometendo alguns tipos de erros, mas que devemos trabalhar para 
minimizá - los, ou pelo menos conhece - los.  

 
          Tenho consciência de que amostrar muitas árvo res ou se exigir 

enormes quantidades de análises representam atrapalhações em relação 
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a tempo, demandas de recursos humanos e laboratoriais e custos. 

Entretanto, simplificações exageradas, como tenho visto na vida prática, 
podem representar a disponibiliza ção de valores de qualidade da 

madeira , que não sirvam para nada ï ou pior, que sirvam para tomadas 

de decisões equivocadas, que podem até mesmo reduzir a 
competitividade da empresa, do produto ou até mesmo do setor 

industrial , que  vier a  se apoiar nesses dados de baixa qualidade.  
 

          Vou lhes trazer a seguir um exemplo sobre a seleção de 
árvores/clones com base em valores de densidade básica, mas que pode 

ser extrapolado para muitas outras situações em nosso setor ï sejam na 
área florestal ou indust rial.   

 
         Esse exemplo eu coloquei no capítulo 11 do Eucalyptus Online 

Book e tomo a liberdade de reproduzir com algumas adequações no 
presente capítulo:  

 
        ñGrande parte do enorme sucesso do setor florestal brasileiro se 

deve  ao melhoramento genético florestal. Tenho visto e me 

surpreendido com a  enorme quantidade de esforços colocados no 
melhoramento genético nas  empresas que trabalham com o eucalipto. É 

comum as empresas falarem em  testes de clones , que chegam a alguns 
milhares em números  de genótipos testados . Qualquer  empresa de 

médio porte se ufana de já ter testado mais de dois  mil clones  e de 
terem esses materiais  em seus bancos clonais. Desses, os que vão  

efetivamente para a frente de plantio s comerciais  são pouquíssimos. Em 
geral, as  empresas introduzem poucos clones por ano. O esforço é 

grande demais e  muitas vezes os resultados não são proporcionais a 
todo esse esforço.  
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          Eu particularmente tenho algumas restrições a essa enxurrada de  

materia is sendo  testado s, pois ela provoca simplificações exageradas 
para reduções na quantidade de árvores, amostras e ensaios . Tenho 

absoluta certeza de que em muitos casos não se  está trabalhando com o 

número adequado de repetições ou que o tamanho  da amostragem é 
insuficiente para a tom ada  de decisões seguras em relação aos clones.  

 
          Ficaremos então sujeitos a cometer erros que nos levam a 

decisões equivocadas. Quando temos poucas árvores amostradas para 
um determinado  material genético, ou quando realizamos poucas 

repetições p ara uma  determinada caracterização, ou quando tomamo s 
uma amostra pouco  representativa, podemos cometer erros de aceitar 

como bons materiais  genéticos que na realidade não o são.  
 

          A estatística nos ensina que existem dois tipos de erros que 
podem os cometer, em função do nível de significância que viermos a 

querer trabalhar. Podemos escolher  previamente  esse nível de erro. Por 
exemplo, 90% de significância,  significa que esta remos dispostos a 

aceitar um certo erro de 10% em nossas seleções.  Se optarmos por 

95% de significância, estaremos querendo errar menos  (5%) . 
 

 
Outro bom livro para obtenção de embasamentos estatísticos  sobre 

amostragens  

 
          Os dois principais tipos de erros estatísticos que no ssas análises 

podem nos conduzir são con hecidos como Erros Tipo II e Tipo II.  
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Erro Tipo I : quando rejeitamos a hipótese da nulidade, quando não 
devíamos  fazer isso. Ou seja, não deveria haver diferença entre um 

clone novo e um  clone antigo e nós aceitamos que existe diferença. Ou 

seja, podemos estar  descartando ou aceitando um novo clone , quando 
isso não devia estar ocorrendo.  Acabamos aceitando como muito bom 

um clone que não o é, por exemplo.  Esse é um tipo de erro bastante 
grave. A  forma de melhorar e minimizar esse erro é aumentar o número 

de repetições a analisar para se reduzir o  coeficiente de variação.  
 

Erro Tipo II : Aceitamos a hipótese da nulidade, quando na verdade 
existem  diferenças importantes e significativas entre os materiais. 

Aceitamos por  exemplo que um clone melhor ou pior é i gual aos que já 
temos. Podemos  estar descartando um material bom e melhor por 

acreditar que ele é igual  aos demais que já temos. Se tivermos outros 
acertos com outros clones,  esse tipo de erro não é tão grave. Para 

minimizar esse erro podemos mudar  o nível  de significância e também 
aumentar o tamanho da amostra.  

 

          O erro tipo II não é tão problemático , afinal podemos estar 
deixando de encontrar um material genético bom , mas já temos outros 

bons para compensar essa perda.  
 

          Já o erro tipo I é letal. Se aceitarmos, por falta de  adequadas 
medições ou por baixa qualidade da amostragem, um clone ruim,  

achando que ele é bom, a descoberta poderá acontecer muito tarde.  
 

          Prefiro muito mais trabalhar com menos clo nes a selecionar e 
analisar muito bem cada um, aumentando o tamanho das amostras e o 

número de  repetições. Considero mais adequado se fazer uma avaliação 
preliminar  melhor nas  fases iniciais da seleção para depois se trabalhar 

com mais segurança em  termos de excelentes amostragens e de 
credibilidade dos dados medidos.  

 

          Reflitam sobre o seguinte: ao cometermos um erro tipo I 
estamos  dando um atestado de ineficácia para nosso melhoramento 

florestal.   

 

          Por essa razão deixo algumas perguntas  para reflexão dos 
melhoristas florestais:  

 
¶ Quem está trabalhando com pré -ensai os para se determinar o 

tamanho ideal da amostra a ser colhida em fun ção da 
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variabilidade encontrada para a propriedade em questão (por 

exemplo: densidade básica) a ser otimizad a? 
 

¶ Quem está pré -definindo o erro que quer cometer?  

 
¶ Quem está determinando a variabilidade de cada ensaio para se  

verificar se o número de repetições para as avaliações de 
densidade  básica, rendimento em celulose, etc. estão adequadas?  

 
¶ Quem está confirm ando se realmente as amostras tomadas são  

representativas?  
 

          Se tiverem boas respostas para essas perguntas, continuem 
caminhando  assim , vocês devem estar sendo eficazes nas suas seleções 

genéticas. Mas se  não tiverem, repensem o seu programa de 
melhoramento, ele pode estar  sendo apenas perfumaria ò. 

 
 

 
Não devemos cometer erros em nossas seleções de melhores materiais genéticos  

 
 
          Para permitir que vocês tenham um melhor embasamento para 

essas reflexões  em relação a esses questionamentos e de outros  

trazidos na seção anterior , tomo a liberdade de sugerir a leitura de uma 
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seleção de artigos, alguns de equipes em que estive agregad o e outros 

de renomados autores da literatura global.  
 

Por favor, leiam então com muita atenção:  

 
Propriedades papeleiras das árvores, madeiras e fibras 

celulósicas dos eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. 
Capítulo 14. 111 pp. (2009)  

htt p://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf  

 

Influência do teor de lignina da madeira de Eucalyptus globulus 

na produção e na qualidade da celulose kraft . C.A.B. Rosa. 

Dissertação de Mestrado. UFSM ï Universidade Federal de Santa Maria.  
150 pp. (2003)  

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/outros/UFSM_TESE_Claudia.pdf   

 

Genetics of Eucalyptus  wood properties.  C.A. Raymond. Southern 

Cross University ePubl ications. 09 pp. (2002)  

http://epubs.scu.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=1583&context=cpcg_pubs  (em 

Inglês)  

 

Variação da densidade a granel de cavacos de Euca lyptus saligna  
em função de suas dimensões e da umidade. M.C.H. Souza; E.R. 

Reis; K.P. Serafim;  C. Pedrazzi; S.M.B. Frizzo; P. Oliveira; C.E.B. 
Foelkel. 35º Congresso Anual. ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 07 pp. (2002)  

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202002c.pdf    

 

Comparação entre três critérios de amostragem para  a avaliação 

da densidade básica da madeira de  florestas implantadas de 
eucaliptos . C.A. Benjamin. Dissertação de Mestrado. UNESP ï 

Universidade Estadual Paulista ñJ¼lio de Mesquita Filhoò. 148 pp. (2002)  

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/90648/benjamin_ca_me_bot

fca.pdf?sequence=1   

 

Otimização do cozimento kraft para produção de celulose a partir 

de madeiras de Eucalyptus globulus  com diferentes teores de 
lignina.  G.V. Cardoso. Dissertação de Mestrado. UFSM ï Universidade  

Federal  de Santa Maria. 147 pp. (2002)  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/UFSM_TESE_Claudia.pdf
http://epubs.scu.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=1583&context=cpcg_pubs
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202002c.pdf
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/90648/benjamin_ca_me_botfca.pdf?sequence=1
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/90648/benjamin_ca_me_botfca.pdf?sequence=1
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http://www.celso - foelkel.com.br/artig os/outros/UFSM_TESE_Gabriel.pdf   

 

Nondestructive sampling of Eucalyptus globulus  and E. nitens  for 

wood properties I: Basic density.  C.A. Raymond; A. Muneri. Wood 
Science and Technology  35(1 -2): 27 -  39. (2001)  

http://epubs.scu.edu.au/cpcg_pubs/584/  (em Inglês)  

 

Adequação de metodologia amostral de madeira de Eucalyptus 
saligna  e Eucalyptus globulus  para determinação do teor de 

cinzas. G.V. Cardoso; C.A.B. Rosa ; A.F. Guarienti; C. Pedrazzi; M.C.H. 
Souza; S.M.B. Frizzo; C.E.B. Foelkel. 34º Congresso Anual. ABTCP ï 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (2001)  

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202001a.pdf   

 

Amostragem de madeiras de Eucalyptus saligna  e Eucalyptus 

globulus  para de terminação de lignina Klason e  extrativos totais . 
A. Guarienti; C.A.B. Rosa; C. Pedraz zi; G.V. Cardoso; M.C.H. Souza;  

C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo. 33º Congresso Anual. ABTCP ï Associação 
Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 11 pp. (2000)   

http:// www.celso - foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202000a.pdf  

 

Considerações acerca do tamanho da amostra e número de 
repetições para avaliação de dados dendrométricos em 

povoamento clonal de Eucalyptus saligna . D.M.M. Flores; C.E.B. 
Foelkel; S.M.B. Frizzo; G.V. Cardoso; C.A.B. Rosa. 33º Congresso Anual. 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 15 pp. 
(2000)   

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202000c.pdf  

 

Amostragem de árvores para estudos tecnológicos da madeira 
para produção de celulose: tamanho da amostra, número mínimo 

de repetições e variabilidade das propriedades para um clone de 
Eucalyptus saligna Smith . D.M.M. Flores; G.V. Cardoso; C.E.B. 

Foelkel; S.M.B. Frizzo. 32º Congresso Anual. ABTCP ï Associação 
Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 18 pp.  (1999)  

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp .%20para%20site%201999a.pdf   

 

Variação das características dendrométricas, da qualidade da 
madeira e da celulose entre árvores de um clone de Eucalyptus 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/UFSM_TESE_Gabriel.pdf
http://epubs.scu.edu.au/cpcg_pubs/584/
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202001a.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202000a.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202000c.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%201999a.pdf
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saligna . D.M.M. Flores. Dissertação de Mestrado. UFSM ï Universidade 

Federal de Santa Maria. 111 pp. (1999)  

http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Dorot% E9ia%20Flores.pdf  

 

Sampling plantation eucalypts for wood and fibre properties.  
G.M. Downes; I.L. Hudson; C.A. Raymond; G.H. Dean; A.J. Michell; L.R. 

Schimleck; R. Evans; A. Muneri. C SIRO  Publishing. 144 pp. (1997)  

https://books.google.com.br/books?id=tezX2UlnUhcC&printsec=frontcover&hl=pt -

BR#v=onepage&q&f=false  (em Inglês)  

e 

https://books.google.com.br/books?id=tezX2UlnUhcC&printsec=frontcover&hl=pt -

BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false  (em Inglês)  

 

 

 

          Após a navegação nesses artigos e teses sugeridos para leitura, 

vocês  poderão per ceber que uma eficiente amostragem vai depender do 
grau de variabilidade da característica em questão e qu e estejamos 

encontrando no mate rial que desejamos avaliar. Da mesma forma, o  
número de repetições para uma determinada propriedade sendo 

analisada em laboratório também irá depender da variabilidade 
encontrada entre os resultados obtidos . 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Dorot%E9ia%20Flores.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Dorot%E9ia%20Flores.pdf
https://books.google.com.br/books?id=tezX2UlnUhcC&printsec=frontcover&hl=pt-BR#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?id=tezX2UlnUhcC&printsec=frontcover&hl=pt-BR#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?id=tezX2UlnUhcC&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_atb%23v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?id=tezX2UlnUhcC&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_atb%23v=onepage&q&f=false
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          Se a variabilidade for grande, o número de árvores, de toras ou 
de amostras a cole tar deverá ser maior  ï se for pequena, o tamanho da 

amostra poderá ser menor. De todas as maneiras, as amostras precisam 

representar a população. Se elas não forem representativas, estaremos 
trabalhando muito para nada. A não ser que o propósito do analist a seja 

apenas o de ter números para preencher lacunas em seus relatórios ou 
planilhas de produção ou de estudos acadêmicos.  

 
          A varia bilidade p ode ser determinada pelos cálculos de desvio 

padrão, variância ou coeficiente de variação. A maneira mai s clara de 
visualização é pelo coeficiente de variação, que consiste na relação 

percentual entre o desvio padrão e a média 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_varia%C3%A7%C3%A3o ).  

 
          Baixos coeficientes de variação (abaixo de 10%) são encontrados 

em populações com indivíduos mais homogêneos em relação a uma 
determinada característica. Já altas variabilidades são refletidas por 

mais altos coefi cientes de variação (acima de 30 %).  

 
          Medir a variabilidade da densidade básica entre árvores não é 

algo tão simples como possa parecer, principalmente se o objetivo for 
determinar a variabilidade da densidade bá sica média das árvores em 

sua altura comercial. Isso significa uma grande demanda de abate de 
árvores, coleta de amostras e de ensaios laboratoriais.  Por essa razão, 

a maioria dos técnicos nas empresas e nas academias acaba procurando 
saltar fora dessa fa se vital e muito importante do processo de 

amostragem.  A maior parte desses av aliadores de qualidade da 
madei ra adotou uma postura reducionista, que eu também já pratiquei, 

que é a amostragem de cinco árvores médias do povoamento e 
considerando que isso é  suficiente.  Curioso, que para amostrar essas 

cinco  árvores médias sequer se leva em conta qual a propriedade qu e 
está sendo avaliada ï escolhem -se cinco árvores com DAP próximo à 

média do povoamento e todos se sentem satisfeitos com o tamanho da 

amostra. Pior, obtêm as amostras das cinco árvores médias em DAP (do 
seu diâmetro à altura do peito), recolhem os discos ou toretes, 

misturam tudo e consagr am a famosa amostra composta sobre a qual 
fazem as avaliações.  Realmente, um procedimento amostral muito 

pobre. Pode até resultar em acertos, se a variabilidade da característica 
for pequena, mas na maioria das vezes, isso resulta em erros dos tipos I 

e I I sem nenhum constrangimento ou arrependimento ï até porque 
muitos não conhecem nada sobre esses tipos de erros.  

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_varia%C3%A7%C3%A3o
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          Ao desprezarmos a variabilidade entre árvores e descartando 

árvores das posições extremas, estaremos no mínimo cometendo uma 
injusti ça com a população toda e descredibilizando a qualidade da 

amostra como representativa d essa população.   

 
         Ao selecionarmos árvores médias com base em diâmetro 

estaremos cometendo outro engano científico ao imaginar que as 
árvores com diâmetro médi o possuem todas as características da 

madeira em valores também médios. Parece incrível, mas é assim que 
muitos fazem ï e até mesmo eu, em passado distante, antes dos 

estudos , que iniciamos em final dos anos 90ôs, com a valorosa equipe de 
pesquisadores que  dispúnhamos na UFSM ï Universidade Federal de 

Santa Maria. Graças a esses trabalhos de pesquisa foi que pudemos 
entender melhor essas terríveis dissintonias e enganos, que têm 

acontecido no nosso setor.  
 

          Em função das dificuldades de se medirem muitas árvores, 
diversas simplificações têm sido propostas no setor, algumas com muito 

acerto e outras nem tanto.  Vamos então nos concentrar nas que 

possam significar necessidades de maior nível de gerenciamento e de 
ações mitigadoras ou  reparadoras:  

 
¶ Adoção de processos sistemáticos de amostragem em detrimento 

das amostragens aleatórias, as quais permitiriam uma qualidade 
estatística mais adequada;  

 
¶ Testes de poucas §rvores consideradas como ñ§rvores m®diasò; 

 

¶ Testes d e poucas amostras por árvore, e m gera l a uma altura fixa 
de amostragem (ao nível do DAP, a 10%, ou 20%, ou 25% ou 

50% da altura comercial);  
 

¶ Utilização de métodos rápidos de análise de densidade básica, que 
realmente simplificam o tempo de ensaio e minimizam recur sos e 

custos .  Entretanto, como veremos em outra seção, muitos desses 

testes rápidos devem ser utilizados com ressalvas e apenas para 
classifica­«o preliminar ou de ñrankingò de materiais lenhosos 

(árvores, toras, cavacos, etc.). Eles não são testes para decisões 
finais, apenas para  oferecer predições e estimativas.  

 

¶ Obtenção de um valor médio de apenas duas repetições para cada 

propriedade e material sendo testado, esquecendo -se que existe 
uma variabilidade nessas determinações, a qual também precisa 

ser entendida e controlada. Muit as vezes são necessárias 4 ou 
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mais avaliações do mesmo material para se ter um valor médio 

dentro de uma faixa de erro aceitável.  
 

¶ Trabalhar com médias aritméticas para os valores obtidos de 

amostras de madeiras obtidas em diferentes alturas nas árvores e 
de árvores com diferentes volumes e dimensões. Ao se trabalhar 

com médias aritméticas estaremos privilegiando as seções e as 
árvores de menores volumes e pesos. Esses erros de cálculo de 

médias aritméticas ocorre m não apenas para densidade básica, 
mas para  todas as propriedades da madeira.  

 

No caso de médias aritméticas envolvendo valores obtidos de 
madeiras coletadas a diversas alturas da árvore, estaremos 

privilegiando as regiões que contribuem pouco para compor o 
peso ou o volume total da árvore.  

 

Lembrar que cerca de 75% do volume comercial total de uma 
árvore de eucalipto se concentra até no máximo 50% de sua 

altura comercial. Logo, ao se usarem valores médios aritméticos 
estaremos privilegiando as seções do topo da árvore, que 

representam bem men os na composição do volume total da 
árvore.  

 

           

Topo ou ponteiro não comercial 

Altura comercial: da base até um 

diâmetro mínimo pré-fixado 
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         Evidentemente, temos situações distintas quando se desejam 

amostrar árvores vivas e em pé. Ou  então, para amostras a serem 

coletadas de toras empilhadas de madeira no campo ou na forma de 

cavacos nas fábricas. Cada situação tem sua especificidade e precisa ser 

avaliada quanto à variabilidade da característica, para se definir quantas 

toras amostra r, em que posições, ou quanto de cavacos colher e de que 

forma.  Cada situação é específica e deve t er avaliada a variabilidade da 

propriedade que se quer determinar para se definirem: tamanho  da 

amostra, número de amostras e repetições a serem feitas por cada 

amostra de material.  

 

          Só assim poderemos efetivamente determinar a variabilidade e 

estabelecer a dimensão ou intensidade da amostragem.  

 

 
 

  
          No caso de toras e de cavacos empilhados , o processo de 

avaliação da variabilidade pode ser mais simples. Basta se coletarem 
amostras aleatórias em diferentes níveis das pilhas, obter as amostras 

de madeiras ao longo das toras ou dos cavacos e se determinar a 
densidade básica nessas amostras. Pel o cálculo do desvio padrão dos 

valores ou pelo coeficiente de variação pode -se entender se o material é 
muito variável ou não ï daí para se determinar o número de amostras é 

bem simples, como veremos mais adiante.  
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          Em árvores em pé, a situação é bem mais complexa, pois se 

necessita de um grande número de amostras a diferentes alturas de 
amostragem ñapenas para se determinar a variabilidade da propriedade 

ï no caso, da densidade b§sicaò. Isso representa um grande esfor­o e 

um enorme trabalho de col eta de muitos discos ou cunhas de madeira, 
manuseio e esto cagem desse material, realização de ensaios 

laboratoriais, etc.  
 

          Por essa razão, a determinação preliminar da variabilidade pode 
ser feita de forma mais simplificada e que possa atender os  objetivos de 

se melhorar a amostragem e não se sobrecarregar o processo todo.  
 

 

 
Fonte: Tomazello  Filho , 2009  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2009_Wood_quality_fast_grown_planted

_forests.pdf  
 

          Uma solução poderia ser um pré - teste com a determinação da 
densidade básica em baguetas colhidas ao nível do DAP  a partir de um 

número razoável e apropr iado  de árvores. Isso poderia ser feito com 
árvores coletadas de forma aleatória. Para algumas das árvores se 

estabeleceria a medição da densidade básica média da árvore toda e se 

derivaria uma equação que permitisse calcular a densidade básica média 

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2009_Wood_quality_fast_grown_planted_forests.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2009_Wood_quality_fast_grown_planted_forests.pdf
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da ár vore em função da densidade ao nível do DAP ï valores obtidos 

nesse último caso das baguetas.  
 

          Esses pré - testes podem ser feitos pelas equipes do inventário 

florestal, sendo que as determinações  de densidade básica da madeira 
seriam partes integ rantes dos serviços do inventário florestal, 

principalmente para as medições pouco antes da colheita (inventário 
pré -corte).  

 
          Com base nas determinações das densidades de baguetas 

colhidas ao nível do DAP poder iam  ser calculadas , por equações de 
correlação , as densidades médias das árvores e se determinaria o valor 

do desvio padrão e coeficiente de variação  ï o que permitiria usar esses 
valores para definir a seguir o número de árvores que devem ser 

amostradas para representar a p opulação.  
 

         
 

         
Amostragens destrutivas (discos) e não destrutivas (baguetas)  

Fonte das fotos:  
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2009_Wood_quality_fast_grown_planted

_forests.pdf  (Tomazello Filho, 2009)  
e 

http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde -13092011 -

112235/publico/Vinicius_Resende_de_Castro_versao_rev isada.pdf  (Castro, 2011)  

 

          Sabemos muito bem que a densidade básica de uma bagueta 
colhida ao DAP não representa o valor médio da densidade de uma 

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2009_Wood_quality_fast_grown_planted_forests.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2009_Wood_quality_fast_grown_planted_forests.pdf
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-13092011-112235/publico/Vinicius_Resende_de_Castro_versao_revisada.pdf
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-13092011-112235/publico/Vinicius_Resende_de_Castro_versao_revisada.pdf
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árvore de eucalipto, tampouco é a amostragem ideal de madeira a ser 

coletada. Entretanto, a densidade básica da bagueta coletada ao DAP se 
relaciona bem com a densidade básica média da mesma árvore ï ou 

seja, para maiores dens idades de madeira de bagueta, maior a 

densidade básica média da árvore em toda sua altura comercial.  
 

       Dessa maneira, poderemos obter a variabilidade da densidade 
básica média da árvore através de uma simplificação que tem certo grau 

de embasamento -  e que por isso, pode ajudar a melhor entender a 
variabilidade da madeira dentro da população do povoamento em 

questão e que se deseja estudar.  
 

          Para dar simplicidade a o teste, recomendo que se colham 
diversas baguetas de madeira por árvore, ao invés de uma só. A 

determinaçã o da densidade básica do conjunto de baguetas de madeira 
ao DAP de uma mesma árvore pode ser feita pelo método da balança 

hidrostática de uma vez só ï da mesma maneira que se fazem os testes 
com cavacos de madeira. Se preferirem, podem usar o MMTU ï Método  

do Máximo Teor de Umidade, também.  

 
          Pode-se até mesmo se determinar quantas baguetas devem ser 

colhidas por árvore, seguindo o procedimento relatado no artigo a seguir  
ï não é nada difícil e ajuda a melhorar os valores estatísticos sendo 

determi nados:  
 

Amostragem de madeiras de Eucalyptus saligna  e Eucalyptus 
globulus  para determinação de lignina Klason e extrativos totais . 

A. Guarienti; C.A.B. Rosa; C. Pedraz zi; G.V. Cardoso; M.C.H. Souza;  
C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo. 33º Congresso Anual. ABTCP ï Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 11 pp. (2000)   

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site %202000a.pdf  

 
          Quanto maior o número de árvores , que forem amostradas nos 

ensaios conhecidos como pré - testes para determinação da variabilidade 
da densidade básica , melhor será a determinação do desvio padrão e do 

coeficiente de variação. Esse núm ero deve ser função das ca racterísticas 
da plantação, das disponibilidades de recursos e do tempo disponível.  

  
         As principais vantagens desses tipos de pré - testes são as 

seguintes:  
 

¶ Não são testes destrutivos, preservando -se assim as árvores e a 

integridade da floresta;  

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202000a.pdf
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¶ Permitem calcular de forma relativamente adequada a 
variabilidade da densidade básica do povoamento;  

 

¶ Oferecem a possibilidade de melhorar a avaliação do número de 
árvores a amostrar como tamanho da amostra  para os testes 

definiti vos de densi dade básica ï os que implicaria depois  em 
amostras destrutivas e com avaliação das árvores inteiramente 

em suas alturas comerciais.  
 

 

          Suponhamos que os ensaios de pré - teste  para fins de 
determinação da dimensão da amostragem indiquem que se devem 

coletar 12  árvores para os ensaios da densidade básica. Essas 12  
árvores sim é que precisarão serem abatidas, cubadas, terem discos 

seccionados e completamente avaliadas para se con seguir um valor 
médio representativo da densidade básica de cada uma.  

 
          Entretanto, lembrem -se de uma coisa ï o melhor valor da 

densidade básica média do povoamento não será o da média aritmética 
para os 12  valores individuais e sim o valor de mé dia ponderada com 

base no peso ou volume de cada árvore individual. Cada árvore estará 
assim dando a sua contribuição real para o valor médio do povoamento.  

 
          Também deve ficar bem claro que os procedimentos de 

preparação dos materiais e as metodo logias de ensaio devem ser 

padronizadas. Escrevo isso porque é comum existirem laboratórios 
florestais, laboratórios industriais e laboratórios de pesquisa nas 

empresas de base florestal ï se cada um der a sua contribuição com os 
ensaios, que seja de forma  semelhante em termos de metodologias e 

procedimentos. Se isso não acontecer , teremos mais confusões a 
administrar e possivelmente  mais erros do que acertos.  

 
 

          Resumidamente, são requerido s:  
 

¶ Amostragens com adequado embasamento estatístico, confiáveis 
e representativas;  

 
¶ Metodologias padronizadas, equipamentos aferidos e calibrados e 

pessoal laboratorial qualificado;  

 

¶ Procedimentos e sistemas analíticos auditados e certificados.  
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Cilindros  padrões  para aferições do método da balança hidrostática  

 

 
 

1.  Tamanho da Amostra  
 

 
          O tamanho da amostra corresponderá ao número de árvores, de 

toras ou de amostras de cavacos que será necessário para se obter um 
valor médio adequado e representativo da população em questão (toda 

plantação, toda pilha de toras ou de cavacos).  
 

          Existem diversas fórmulas de cálculo estatístico para se 
determinar o tamanho da amostra ï todas se baseiam em:  

 

¶ Variabilidade da propriedade na população (desvio padrão);  
 

¶ Erro que se aceita cometer no teste ï por exempl o: 5% ou 10% 
ou 20%. Quanto menor for o erro a ser cometido, maior será o 

tamanho da amostra.  
 

¶ Intervalo de confiança definido pelo tomador de decisões. 
Corresponde à amplitude em relação à média da amostra que o 

tomador de decisões considera adequada para aceitar o valor 

médi o dentro do nível de erro pré -definido. No caso de densidade 
básica, costuma serem amplitudes de 0,01 t/m³ (±0,005) ou 0,02 

t/m³ (± 0,01).  
 

Isso significa basicamente o seguinte: se adotarmos erro de 10% 
e intervalo de confiança de 0,02 t/m³, caso realizá ssemos 100 

amostragens exatamente da mesma forma no povoamento em 

questão, em 90 delas o valor médio amostral ficaria dentro do 
intervalo (µ ± 0,01) ï ou seja, média populacional real ± 0,01 

t/m³, o que corresponde a um intervalo de confiança de 0,02 
t/m³.  
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Em termos práticos corresponderia ao seguinte: se a média 
populacional de todos os indivíduos fosse 0,46 t/m³ , para um 

interval o de confiança 0,02 t/m³ signi ficaria que a média 

populacional ficaria com uma amplitude entre 0,45 a 0,47 t/m³. 
Caro fossem realizadas 100 coletas de amostras e se 

determinassem os valores médios amostrais para todas as 100 
amostras, para 90 situações os valores médios amostrais dariam 

valores entre 0,45 a 0,47 t/m³.  Muito bom isso, não é mesmo?  
 

Quanto maior for variabilidade medida pelo desvio padrão e m ais 
baixas s forem as pré -definições de erro a cometer e de intervalo 

de confiança, maiores serão as exigências para número de árvores 
a amostrar (maior tamanho da amostra).  

 
 

              
Amostrando árvores para ensaios de q ualidade da madeira  

 

          Antes de lhes apresentar uma das mais utilizadas fórmulas para 
se determinar o tamanho de amostras no setor florestal, trago 

novamente para sua leitura o trabalho de dissertação de mestrado de 
minha ex -orientada na UFSM ï Universidade Federal de Santa Maria, a 

Sra. Dorotéia Maria Martins Flores, para que possam ler e entender mais 

sobre como fazer essas determinações de tamanho de amostra e as 
razões para isso ser feito:  

 
Variação das características dendrométricas, da qualidade da 

madeira e da ce lulose entre árvores de um clone de Eucalyptus 
saligna . D.M.M. Flores. Dissertação de Mestrado. UFSM ï Universidade 

Federal de Santa Maria. 111 pp. (1999)  

http:/ /www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Dorot%E9ia%20Flores.pdf  

 
          A fórmula que selecionamos para esse procedimento e que utilizo 

até hoje foi aquela baseada nas proposiç ões de Guenther (1965)  e 
Flores (1999):  

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Dorot%E9ia%20Flores.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Dorot%E9ia%20Flores.pdf
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N =  (t² . s²) /  (IC/2)²  
 

ou  

 
N = [(t . s) /  (IC/2)]²  

 
Onde:  

 
N = Número de amostras a serem coletadas  (por exemplo: árvores, 

toras, etc.)  
 

t = Valor estatístico de Student para erros sendo cometidos dos dois 
lados extremos da curva de distribuição populacional -  t (1 -  /2 )  

 
s = Desvio padrão determinado na avaliação preliminar  

 
IC = Amplitude do Intervalo  de Confiança, com valores que são pré -

definidos em função do conhecimento tecnológico e do nível de precisão 

desejado para o ensaio . Significa, em última análise, a amplitude 
máxima estabelecida  para que a média verdadeira esteja contida n essa 

amplitude de valores para o nível de significância adotado (ou  seja, o 
"erro máximo" que se quer cometer).  

 
          Seja um exemplo prático , que apresenta  os seguintes valores 

obtidos e pré -definidos no teste preliminar para cálculo do desvio padrão 
(variabilidade):  

 
Amplitude do IC = 0,02  g/cm³  

 
Dbásica  na pré -amostragem = 0,4 20  g/cm³  

 
Desvio padrão calculado na pré -amostragem = 0,0 18  g/cm³  

 

Coeficiente de variação = (0,0 18  / 0,4 20 ) . 100 = 4,3%   (baixo)  
 

Número de árvores testados na pré -amostragem = 15  
 

Valor de t Student para 10% erro e 15 indivíduos no pré - teste = 1,761  
 

Tamanho amostra para 10 % erro estatístico (95% significância) = 10  
 

          Portanto, para um teste de boa qualidade para esse material ï 
com erro pré -definido  de 10% e amplitude do intervalo de confiança de 



65 
 

0,02 g/cm³ -  o número ideal de árvores para serem amostradas seria de 

10.  
 

          No caso de se ter que avaliar  materiais homogêneos de clones de 

eucalipto, em geral o número de árvores a amostrar varia entre 10 a 20. 
Caso o número fique muito elevado, o avaliador pode alterar duas de 

suas pré -condições, alternado ou a amplitude  do intervalo de confiança 
ou o erro que deseja cometer. Não há definitivamente necessidade de 

erros de 1 a 5%. Para essas avaliações erros de 10% ou de até 20% 
podem ser aceitos ï afinal, uma taxa de acerto de 80 a 90% para uma 

avaliação em uma grande população já é bastante boa.  
 

          Por esse exemplo muito simples e para um clone com densidade 
básica bastante homogênea (CV = 4,3%), tivemos que amostrar 10 

árvores, conforme os cálculos executados para as pré -definições 
estabel ecidas de erro e amplitude de I C. Imaginem então , qual o 

enor me erro que poderemos estar cometendo ao amostrar apenas 5 
árvores médias de um a população de um  clone , que possa ter um 

coeficiente de variação maior  para densidade básica  (por exemplo ï 

10%) . Por essa razão é que acredito que muitos dos números que são 
obtidos em algumas situações são apenas e tão somente perfumarias, 

como já lhes mencionei anteriormente.  
 

 
 

2.  Posição Ideal de Amostragem na Árvore  
 

 
Fonte:  Adaptado de Gonçalves, 2009  

http://www.prpg.ufla.br/ct -madeira/wp -content/uploads/2012/07/Dissertação -

STELLA.pdf  

  

http://www.prpg.ufla.br/ct-madeira/wp-content/uploads/2012/07/Dissertação-STELLA.pdf
http://www.prpg.ufla.br/ct-madeira/wp-content/uploads/2012/07/Dissertação-STELLA.pdf
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          No caso dos eucaliptos, a variabilidade da densidade básica da 
madeira no sentido longitudinal das árvores é bastante significativa. Ela 

varia com a idade, com o material genético e com o ambiente onde a 

árvore é plantada.  
 

          O modelo de  variação da densidade  básica  em função da altura 
das árvore s dos eucaliptos  costuma  ser o seguinte: altos valores na 

base da árvore seguido de rápida queda até cerca de 10 a 15% da 
altura  comercial , para depois começar a subir novamente até 75% da 

altura comercial ï a partir daí  estabiliza ou sofre uma ligeira queda no 
topo da árvore, em função da juvenilidade do material.  

 
          Com um modelo desses, fica difícil se eleger uma altura como 

ideal para amostragem, seja na região do DAP ou a uma percentag em 
fixa da altura comercial (10 % , 15 % , 20 %  ou 25%, por exemplo).  

 
          Mesmo que se estabeleça uma altura fixa para amostragens, 

como o nível do DAP, é fundamental que se construam equações de 

correlação entre a densidade a esse nível fixo e a densida de média da 
árvore. Essas equações não são fixas e válidas universalmente ï elas 

variam para cada clone, idade e sítio florestal.  
 

          Dessa forma, querer encontrar uma posição fixa e imutável e que 
ela represente a média árvore é algo impensável ï só pode acontecer se 

for graças a um amplo estudo e só será  válida para o material em que 
foi localizada, n ão podend o ser essa altura extrapolada  para outros 

materiais. Por exemplo: para um determinado material a amostra a 
50% de Hc (Altura Comercial) pode representar o valor médio da árvore 

ï em outros casos, pode ser a amostra coletada a 25% Hc ï e assim 
indefinidamente...  

 
          Dessa forma,  sugiro que se selecione um ponto de fácil 

amostragem (por exemplo: nível do DAP) e se criem as equações de 

correlação entre as propriedades nesse nível e os valores médios da 
árvore. Com densidade básica isso mostra boa correlação, mas com 

outras propried ades como teor de extrativos, nem tanto.  
 

          Tenho certas restrições ao nível do DAP, apesar de ele ser o de 
mais fácil amostragem para testes não -destrutivos. Se o teste for 

destrutivo, melhor se amostrar a 10%  Hc ou 25% Hc.  
 

          A razão para minhas restrições ao nível do DAP são duas:  
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¶ Em geral, esse nível apresenta uma das mais baixas densidades 

básicas da árvore  do eucalipto ;  
  

¶ Esse nível corresponde a momentos fisiológicos diferentes em 

árvores com diferentes alturas.  Em uma árvore de 13 metros de 
Hc, o DAP corresponde a 10% da altura comercial, mas se a 

árvore tiver 26 metros, ele corresponderá a 5% Hc.  
 

 
 

 
3.  Amostragem de Baguetas de Madeira  

 
 

 

 
 

 
          Bague tas são cilindros de madeira coletados de árvores vivas, em 

geral em alturas entre a base e o DAP da árvore, valendo -se da ação de 
uma sonda perfurante (broca). Essas amostras possuem entre 5 a 15 

mm de diâmetro e comprimento variável e até 30 cm.  
 

          As baguetas são amostradas para não se abater a árvore, 
preservando assim o material genético vivo e na forma como se 

encontra na floresta. Com isso, a árvore poderá participar mais 
ativamente do programa de melhoramento genético, fornecendo 

sementes, p ólen, material para propagação vegetativa e continuar sua 

vida.  
         

          A retirada da bagueta é um processo que causa certo nível de 
dano na madeira, pois existe um efeito de compressão e compactação 

nas bordas da bagueta, conforme a sonda vai p enetrando no interior do 
tronco.  

          A determinação da densidade básica em baguetas necessita de 
inúmeros cuidados e também de um perfeito conhecimento do que ela 
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representa. A pequena amostra cilíndrica tirada na altura do peito 

definitivamente não  é representativa da árvore e sequer do disco na 
altura da amostragem. Isso porque há a conhecida variabilidade da 

árvore no sentido base/topo e no sentido medula/casca. Além disso, a 

bagueta tem forma cilíndrica e a forma ideal seria que tirássemos uma 
fa tia de disco, com mesmo ângulo, em relação ao centro da medula, 

como uma fatia de pizza, com mesmo espessura. Isso para que os 
tecidos próximos da medula tivessem real participação na bagueta toda 

e não maior participação na amostra que os do alburno, como  acaba 
acontecendo com a forma cilíndrica da bagueta.   

          Outro problema é que a bagueta se quebra constantemente. Não 

se pode de forma alguma calcular a densidade de cada pedaço e depois 
fazer uma média aritmética. A média correta seria a ponderad a por 

volume ou peso dos pedaços .  

          A melhor coisa a se fazer nesse caso é se tirar pelo menos umas 

4 baguetas de cada árvore e se determinar a densidade média de todas 
juntas, calculando -se o peso úmido e o peso seco pelo método do 

máximo teor de  umidade, como se as baguetas fossem cavacos de 
madeira.  

 Bagueta madeira ï posição central = medula  

 

           
MEDULA  

 
Bagueta de madeira mostrando sua baixa representatividade amostral :  a 

parte central na figura logo acima deveria ser a da amostra correta  
Praticamente 50% do volume da amostra de bagueta não deveria estar 

incluído na amostra  

 
 

 

          Uma amostra representativa na posição que a bagueta foi tirada 
deveria ter o formato c¹nico, representado pela ñfatia de pizzaò 

mostrada no desenho acima. Como a bagueta é cilíndrica, ela privilegia 
maior proporção de madeira juvenil próxima à me dula em relação à 

madeira  mais adulta  de alburno próxima da casca.  
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4.  Amostragem de Discos de Madeira  

 
 

 
 
 

          Os discos são as formas mais usuais de se amostrar madeira de 
árvores para avaliações de qualidade da madeira.  Isso se deve à 

praticidade de sua coleta, apesar de se ter que abater as árvores para 
sua obtenção. Os discos são coletados a alturas definidas  em relação à 

percentagem da altura comercial da árvore. A altura comercial no setor 
de florestas plantadas corr esponde à altura que vai da base da árvore 

até um diâmetro de tronco com 4 ou 5 cm (com casca ) , no topo 
superior da árvore.  

 
          Recomenda -se que os discos sejam coletados com a mesma 

espessura: o mais indicado é que não sejam grossos, devendo ter ce rca 
de 2 cm de espessura, para facilidades simultaneamente de serem 

cortados e depois manuseados e processados. Pode -se estabelecer um 

limitador de corte para quem for utilizar a motosserra  de forma a se 
garantir mesma e uniforme espessura dos discos.  

 
          Discos com espessuras variáveis e muito espessos são 

completamente contraindicados , pois quanto maior a espessura, mais 
difícil se torna a reidratação dos mesmos, quando isso se fizer 

necessário para os testes de densidade básica. Também, com muito s 
discos e muito grossos , aumenta -se demasiadamente a quantidade de 

material colhido, o que dificulta o armazenamento posterior do material , 
por limitações de espaços em câmaras de estocagem.  

 
          Em geral, existem coletas de discos conforme planos d e 

amostragem por árvores que podem ser os seguintes:  
 

6 Discos por árvore: Base; DAP; 25%Hc; 50%Hc; 75%Hc e 100%Hc  
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7 Discos por árvore: Base; DAP; 20%Hc; 40%Hc; 60%Hc; 80%Hc; 
100%Hc  

 

12 discos por árvore: Base; DAP; 10%Hc; 20%Hc; 30%Hc; 40%Hc; 
50%Hc; 60%Hc; 70%Hc; 80%Hc; 90%Hc e 100%Hc  

 
 

          Caso haja interesse apenas em analisar a madeira, a casca pode 
ser removida, mas antes é sempre interessante se medir os diâmetros 

com e sem c asca para determinação da proporção de casca na árvore (e 
a cada altura da árvore). Também se recomenda as medições de cerne 

e alburno, o que permite posteriormente as determinações de 
percentuais de casca, xilema, alburno e cerne na árvore.  

 
          Essas medições todas devem ser realizadas logo no momento da 

coleta dos discos, para evitar os efeitos de secagem e contrações 
volumétricas  dos materiais que se deseja medir.  

 

          A amostra do DAP em geral é coletada para o estabelecimento de 
correlações entre a densidade a esse nível e a densidade média da 

árvore. Para o cálculo da densidade básica média da árvore todos os 
segmentos devem ser cubados e a média da densidade deve ser 

calculada proporcionalmente à contribuição de cada um e de todos.  
 

 
 

 
5.  Amostragem de Cunhas  de Madeira  

 

 
 
 

         As cunhas correspondem a sub -amostras retiradas dos discos 
para reduções nos volumes de madeira para serem enviadas aos 
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laboratórios. As cunhas precisam ser extraídas a partir da posição da 

medula, na forma de fatias de pizza.  
 

          Atenção e muita atenção mesmo: para garantir que a madeira 

esteja sempre representada nas proporções em que é formada, as 
cunhas devem ser fatiadas com o mesmo ângulo em relação ao ponto 

central da medula. Esse ângulo pode ser 15º ou 22,5º (nesse  último 
caso, corresponde a se obter 16 cunhas do disco ).  

 
          São comuns os procedimentos que demandam amostras de  

cunhas opostas ou de cunhas conforme as orientações cardinais de 
crescimento e posicionamento da árvore (Norte e Sul e Leste e Oeste).  

 
          Quase sempre se tomam cunhas opostas e a cada altura de 

amostragem na árvore. Caso se estejam coletando amostras de 6 
alturas, teremos 12 cunhas. Se forem 12 alturas, teremos 24 cunhas . O 

restante da madeira costuma ser descartado e fica no pró prio campo 
florestal, para fins de biodeterioração. Entretanto, há os que trazem 

todo o material, para outros usos no laboratório ou na fábrica.  

 
 

 
 

6.  Manuseio e Acondicionamento das Amostras de Madeira  
 

 
          As amostras de baguetas, discos ou cunhas precisam de imediata 

identificação, que pode acontecer nos próprios materiais lenhosos, com 
canetas especiais, ou nos sacos plásticos levados para embalar cada 

amostra.  
 

          O ideal é que os sacos plásticos sejam levados já previamente 
identificados e até mesmo tarados (pesados quando secos). Dessa 

forma, se eles forem herméticos, pode -se determinar o peso úmido de 

cada material amostrado logo que se chegar ao laboratório de ensaios. 
Com isso, pode -se acompanhar a perda de peso do material desde o 

abate da árvore e , com isso, definir as necessidades em termos de 
tempos de reidratação para ensaios de densidade básica pelo método de 

imersão em água  ou do máximo teor de umidade . 
 

          A determinaçã o da densidade básica deve ser feita o mais 
rapidamente possível. Não se recomenda deixar que os materiais 

lenhosos fiquem secando ao ar para depois serem guardados para 
avaliações mais tardias a partir de amostras bem secas. A secagem 
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causa contração volu métrica das madeiras e a histerese dificulta depois 

a restauração dos volumes verdes das mesmas, pois afetará o 
inchamento das madeiras pelo reumedecimento.  

 

          Portanto, o tempo de reidratação ou umedecimento das amostras 
será bastante abreviado (p ara apenas algumas horas), caso as amostras 

sejam testadas logo após o abate das árvores.  
 

          A umidade ao abate das madeiras é bastante elevada e muito 
próxima da umidade ao máximo teor de umidade. Essa umidade é tão 

alta, que existe muita água liv re dentro da madeira, sendo que ela 
tende a sair dos discos, cunhas e baguetas pela simples ação da 

gravidade. Na verdade, estamos falando de seiva bruta ou seiva mineral 
e não de água ï pensamos ser água, mas na verdade é água rica em 

nutrientes , que fora m absorvidos pelas raízes a partir da solução de 
água do solo.  

 
          Para os ensaios de densidade básica (onde se necessita medir o 

volume imerso), pode -se restaurar rapidamente essa situação de 

saturação, usando dessecadores com água e aplicando -se vácuo sobre a 
superfície para expulsar o ar que tenha penetrado n os poros da s 

amostras de  madeira.  Esse tempo de saturação pode ser muito 
abreviado se o material for preparado para ser testado imediatamente 

após a coleta das amostras.  
 

          Não se pode esquecer jamais das corretas identificações dos 
corpos de prova, para evitar erros nas apropriações  dos resultados. Essa 

identificação deve permitir entender o tipo de material, sua localização, 
idade, posição na árvore, posição cardi nal  ou cardeal , etc., etc.  
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07.  Amostragem de Cavacos de Madeira  
 

 

          Os cavacos podem ser amostrados em pilhas de cavacos , ou logo 
após o picador (muito melhor em termos de represen ta tividade, pois se 

conhecem as toras sendo picadas). Sempre existe a possibilidade de 
converter  em cavacos os  toretes de madeira amostradas das árvores, 

através do uso de picadores especializados para picar pouca quantidade 
de madeira (picadores semi - industriais ou picadores móveis de 

biomassa).  
 

          Mais uma  vez é importante que , se a opção for picar toretes e 
produzir amostras compostas de cavacos, todos os toretes devem ter 

mesmo comprimento para se manter a proporcionalidade dos distintos 
tipos de madeira s produzid os pelas árvores.  

 
          Outro tipo comum de cavacos são os obtidos manualmente, 

usando facas afiadas de titânio (para evitar contaminar a madeira com 

ferro). Discos ou cunhas de mesma espessura e mesmos ângulos de 
fatiamento podem ser manualmente picados por pessoal qua lificado. A 

espessura dos cavacos manuais costuma ser excepcional em termos de 
dimensões (espessuras entre 2 a 4 mm).  

 
 

          Os cavacos podem ainda ser obtidos a partir de:  
 

¶ Madeira úmida de toras ou toretes recém coletados das árvores;  
 

¶ Madeira parcialmente seca por secagem natural da madeira ou no 
campo ou no laboratório (propositadamente);  

 

¶ Madeira picada industrialmente e estocada em pilhas;  
 

¶ Madeira picada industrialmente, mas retirados logo na saída dos 

picadores;  
 

¶ Madeira  na forma de cavaco s industriais, que são coletados 
diretamente na alimentação de reatores, digestores, 

desfibradores, etc.  
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          São comuns três tipos de procedimentos para ensaios de 
qualidade de madeira a partir de cavacos:  

 
 

+ As amostras de madeira obtidas na floresta, na forma de cunhas, 
discos ou toretes são submetidas à picagem e à conversão 

controlada em cavacos, mantendo a sua individualidade como 
amostra ou se criando amostras compostas;  

 

+ Cavacos são recolhidos na pilha de cavacos (apenas para fins de 
identificação simplificada  de madeira, mas sem capacidade de se 

referir sobre qual material os cavacos correspondem). Os cavacos, 
quando lançados sobre uma pilha, caem de forma desorganizada 

sobre a mesma e dificilmente se consegue uma correspondência 
entre as toras de madeiras sendo picadas e onde estarão os 

cavacos correspondentes na pilha.  
 

+ Cavacos recolhidos na alimentação de alguma unidade produtiva 

(digestores, desfibradores, reatores, caldeiras de biomassa, etc.  

 

          São comuns aqueles que apreciam colher amostras compostas de 

cavacos. Misturando diversas amostras e obtendo apenas uma grande 
amostra para ser quarteada e homogeneizada pelos analistas.  

 
          Eu particularmente  não gosto de amostras compostas, pois elas 

equalizam todo o material e dificilmente teremos informações de 
situações extremas em termos de variabilidade da madeira. As 

variações que se observam são menores  ï dá até a impressão que o 
material é estável e b em mais homogêneo. Quando se observam 

mudanças de qualidade , elas podem ser mais devidas às incapacidades 

do analista de homogeneizar bem o material e as próprias variações na 
realização das análises (efeito análise, efeito analista, etc.).  

 
         Tenho  preferência por análises pontuais, com a máxima 

identificação das mesmas: tipo de madeira, tempo de estocagem, 
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picador onde as toras foram picadas, idade da floresta, etc., etc. Ao se 

trabalhar com amostras pontuais, teremos muito mais informações 
sobre a s alterações de qualidade da madeira e as razões para que isso 

esteja acontecendo ï é claro, desde que criemos bons sistemas de 

rastrear dados e materiais.  
 

 
 

          Em geral, nas fábricas as amostras de cavacos são analisadas no 

mesmo dia da coleta, podendo serem destinadas aos seguintes tipos de 
ensaios: granulometria e dimensões; densidade básica, densidade 

aparente, teor de extrativos, teor de casca, etc.  
 

          Quanto mais informações tivermos acerca  dessas amostras de 
cavacos, maior será nosso banco de dados e melhor será o nosso 

entendimento sobre as causas raízes que influenciam no desempenho 
dos cavacos no processamento industrial.  

 
 

 
 

 
07.  Sugestão de Procedimento Amostr al por Processo 

Destrutivo com  o A bate de Árvores  

 
 

 
          O primeiro passo consiste na seleção das árvores a serem 

abatidas na floresta. Há aqueles que preferem de forma simplista e 
acomodada abaterem  5 árvores de diâmetro próximo à média do 

encontrado na floresta em questão. Eu prefiro amostrar árvores de 
forma aleatória e proporcionalmente às frequências de árvores que 

existem por classe de volume (ou de diâmetro). Nada mais é do que 
uma amostragem e stratificada por classes de DAP, como mostrado a 

seguir.  
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          Seja por exemplo, a seguinte situação: ao se realizar o inventário 

florestal de pré -corte se determinou a variabilidade em diâmetro à 
altura do peito para a floresta que pretendemos co lher amostras de 

madeira.  Os dados de inventário foram ordenados de forma a mostrar 
as classes de frequência do DAP nos valores que ocorriam na floresta. 

Foi possível se criar uma tabela, como a que estamos mostrando 
abaixo:  

 
 

Classe de DAP  Frequência (%)  

Menos que 10 cm  8 

10,0 a 12,5  20  

12,6 a 15,0  38  

15,1 a 17,5  28  

Maior que 17,5  6 

 

 
      Se o tamanho da amostra na  avaliação preliminar fosse 

determinado como sendo de 10 árvores para o ensaio de densidade 
básica da madeira ( conforme procedimento já mostrado ), essas dez 
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árvores podem ser colhidas conforme a seguinte amostragem de 

números de árvores por classe de DAP (com aproximações feitas em 
função da experiência do amostrador):  

 

  

Classe de DAP  Número de Árvores por Classe de DAP  

Menos que 10 cm  0,8  1  

10,0 a 12,5  2 2  

12,6 a 15,0  3,8  4  

15,1 a 17,5  2,8  2  

Maior que 17,5  0,6  1  

 

    

          Para compensar os efeitos das aproximações, o amostrador deve 
buscar realizar a amostragem das 10 árvores de forma a privilegiar 

algum diâmetro maior ou menor, conforme se tenha reduzido ou 
aumentado o número de árvores para a classe em questão e m relação 

ao número teórico.  
 

 
 
 

          A partir do momento em que as árvores são abatidas e colocadas 
no chão, o trabalho passará a ser coletar poucos, mas representativos 

discos de cada uma. Podem ser tirados conjuntos de 6, 7 ou 12 discos, 
como já mencionamos anteriormente.  

 
 

6 Disc os por árvore: Base; DAP; 25%Hc; 50%Hc; 75%Hc e 100%Hc  

 
7 Discos por árvore: Base; DAP; 20%Hc; 40%Hc; 60%Hc; 80%Hc; 

100%Hc  
 

12 discos por árvore: Base; DAP; 10%Hc; 20%Hc; 30%Hc; 40%Hc; 
50%Hc; 60%Hc; 70%Hc; 80%Hc; 90%Hc e 100%Hc  
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          Qualquer que seja  a opção por um número de discos, ele deve 
ser mantido para todas as árvores, bem como os discos devem ter 

espessura a mais uniforme possível.   

 
          Discos com madeiras defeituosas devem ser descartados e novos 

discos colhidos na mesma região da árvo re (ou ligeiramente mais acima 
ou mais abaixo) . 

 
          Imediatamente após a produção dos discos com qualidade aceita, 

eles devem ser fatiados em cunhas de mesmo ângulo em relação à 
medula. O melhor ângulo para se fatiar um disco é 22,5º (que 

correspond e a fatiar o disco em 16 cunhas iguais. Há os que preferem 
discos de 45º (mais fáceis de serem fabricados), o que corresponderia a 

8 cunhas por disco . Sugere -se amostrar cunhas opostas por disco de 
cada altura da árvore.  

 
          Depois do disco, a cunha  com mesmo ângulo de fatiamento é a 

amostra ideal, pois ela traz em si todas as participações de cada fase do 

crescimento da árvore, desde a medula até a casca. Ela se torna a 
amostra mais indicada, pois reduz bastante a quantidade de amostra de 

madeira pa ra ser manuseada, armazenada e processada.  
 

          Ao se manterem discos com mesma espessura e cunhas fatiadas 
ao mesmo ângulo, teremos nas amostras coletadas as exatas 

proporções das madeiras da árvore a cada altura de amostragem.  
 

          Se não tiv ermos interesse em se determinar a densidade básica a 
cada altura, mas sim apenas a densidade básica média (ponderada) da 

árvore integral, basta se misturaram todas as cunhas úmidas coletadas 
de uma mesma árvore ï com exceção das cunhas do nível do DAP. Is so 

para não privilegiar  a parte de baixo da árvore , que já tem amostra 
colhida na base e a 25%Hc. A amostra do DAP serve para se criarem as 

equações relacionando densidades básicas ao nível do DAP e densidade 

básica média da árvore integral em toda a sua a ltura comercial.  
 

          As cunhas recém -coletadas das árvores recém -abatidas estão 
próximas do máximo teor de umidade. Elas podem perfeitamente serem 

testadas de imediato para densidade básica, pois estão quase que 
completamente saturadas  com água. Basta serem adequadamente 

embaladas em sacos plásticos identificados para não perderem água. E 
também para não se misturarem amostras sem identificação apropriada.  
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          Ao se chegar ao laboratório, as amostras podem ser colocadas 

em água p ara se determinar em no máximo 1 a 2 dias os valores de 
densidade básica pelo teste de imersão.  

 

          Cada conjunto de cunhas de uma mesma árvore pode ter sua 
densidade básica determinada como se fosse um único lote de madeira 

ï não há necessidade de  se tratar cada cunha individualmente. Podem 
ser usados recipientes metálicos ou redes de plástico para conter todo o 

conjunto e se determinarem os valores de volume imerso de todas 
conjuntamente, como se constituíssem um lote de cavacos.  

 
        É óbvio que teremos que adequar as dimensões do xilômetro 

(recipiente onde o material será introduzido para o teste de imersão  ï 
um balde, um tanque ou mesmo um béquer ) em função das 

quantidades e volumes que serão testados.  Da mesma forma, a balança 
de precisão d eve ser adequada para os pesos e para o nível de precisão 

que se desejar usar.  
 

          Quando as árvores forem de dimensões avantajadas, podem ser 

feitos dois conjuntos de cunhas ï separando cada um para conter um 
grupo de uma das  cunhas opostas coletad as a cada altura. Também 

pode -se reduzir o tamanho das cunhas, trabalhando -se com ângulos 
menores do que 22,5º.   Fatiá - las todas ao meio, seria uma opção válida.  

       

      
 

          A única dificuldade que isso traz é a maior demanda por estufas 
de secagem para obtenção dos pesos absolutamente secos de cada 

conjunto de cunhas. Entretanto, a secagem inicial pode ser feita ao ar ï 
só ao final se utilizariam as estufas para a s ecagem final até peso 

constante.  
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          As cunhas devem ser descascadas antes do teste, pois em geral 

se deseja a densidade básica da madeira e não do conjunto 
casca/madeira.  

 

          Caso haja interesse na densidade básica da casca, todas as 
amostr as de casca podem ser misturadas e se determinar de forma 

conjunta  um valor de densidade básica mé dia  da casca (em uma 
amostra, agora sim, composta). O teste de densidade básica da casca é 

realizado exatamente da mesma forma como  o da madeira ï só se deve 
ter o cuidado de remover bem o excesso de água dos fragmentos  de 

casca, para evitar que os valores de peso úmido saturado sejam sobre -
estimados.  

 
          Existe ainda a possibilidade de se converter todas as cunhas de 

madeira em cavacos manuais ou produzidos em um fatiador de facas de 
laboratório.  

 
          Em todos os casos e em todos os testes não se pode de 

maneira alguma perder a proporcionalidade de madeiras em 

relação a cada e a todas as alturas de amostragens da árvore.  
 

          Dessa form a, para que  esse procedimento simplificado  possa ser 
realizado, temos que ter definitiva e fundamentalmente: discos 

coletados com mesma espessura e cunhas com mesmo ângulo de 
fatiamento. Sugere -se a elaboração de limitadores e de esquadros para 

facilitar e sses cortes das amostras.  
 

          Outra recomendação importante: a amostra da base não deve 
ser coletada rente ao solo, para evitar a exagerada influência da 

madeira d a raiz e do lignotú ber das árvores (no caso desse último, 
quando  existirem). Sugere -se que seja colhida  a cerca de 15 cm acima 

do nível do solo.  
 

          Existem os que preferem colher cunhas com base nas posições 

card eais  ï N/S e L/O. Pode ser um fator complicador, mais amostras a 
serem trabalhadas diferentemente. Eu particularmente prefiro 

aleatoriedade ï na média tudo acabará resultando no mesmo ï a menos 
que haja vital interesse em se conhecer a influência das posições da 

árvore em relação aos pontos cardeais. Mas isso me parece mais um 
trabalho acadêmico de tese do que um procedimento prático para 

acelerar os testes e resultar em números com boa qualidade para 
tomada de decisões  em laboratórios de empresas industriais . 
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          Em todos os casos, as amostras dos discos devem estar 

perfeitamente limpas, sem contaminações com terra, barro, areia, 
serapilheira, gravetos, etc., etc.  

 

          Da mesma forma, os sacos plásticos devem estar limpos, 
íntegros e muito bem iden tificados, por  caneta s de tinta permanente  e 

não lavável. Se preferirem, podem -se usar etiquetas com marcação 
colocadas dentro dos sacos ï não recomendo por etiquetas do lado de 

fora dos sacos, porque se elas se soltarem, perderemos a identificação 
de form a muitas vezes definitiva.  

 
          Caso as amostras devam ser estocadas para ensaios posteriores, 

existem diversas maneiras de se terem bons sistemas de conservação:  
 

¶ Estocagem em câmara fria a cerca de 4ºC, mas mesmo assim se 
aplicando uma nuvem de spr ay de um fungicida específico para os 

fungos apodrecedores e causadores d e manchas em madeira.  
 

¶ Após a realização dos testes de densidade básica, quando o peso 

úmido , o peso imerso e o peso seco de cada conjunto de madei ra 
já tiverem sido determinados -   secar ao ar o rest ante do material 

para que entre  em equilíbrio com o mesmo e armazenar no tipo 
de sistema de estocagem que for disponível. Não se esqueçam de 

identificar muito bem os materiais para que possam ser utilizados 
sem problemas nos demais ensaios  a serem realizados.  

 
          Todas essas considerações e sugestões apresentadas nesse item  

podem não estar absolutamente conformes a modelos de amostragens 
estatísticas de cunho acadêmico, porém elas são práticas , adequadas  e 

ajudam a melhorar em muito as formas como as coisas vêm 
acontecendo em muitas situações no Brasil .  

 
          Muitas vezes, nossos técnicos possuem orientações inadequadas 

e que caminham historicamente na empresa ( ñsempre foi feito assim, 

então é bom n ão mudar, para se poder  comparar as coisas do passado 
com as atuais, pensam ingenuamente alguns ò).  

 
          Se nossa sugestão e as ponderações aq  ui colocadas não forem 

aceitas por vocês, que pelo menos elas sirvam para que sejam refletidas 
e que ajudem aos leitores a questionarem a forma como as coisas vêm 

sendo feitas nos locais onde estão atuando.  
 

          Mantenho fortes esperanças e expectativas de poder estar 
colaborando com o setor de base florestal plantada para que 



82 
 

consigamos melhorar a qualida de, não apenas da madeira, mas também 

da forma como árvores e madeiras são amostradas por esse setor.  
 

          Vejo hoje uma enormidade de esforços colocados pelos 

acadêmicos e pelos técnicos das empresas para estudar métodos 
rápidos para testes de densi dade básica, principalmente com 

equipamentos como o Pilodyn e o espectrômetro NIR (Infra -Vermelho 
Próximo). Entretanto, quase nada encontro sobre estudos com a 

amostragem das árvores e de madeiras para estudos de QM -  Qualidade 
da Madeira ï e é exatamente aí onde  tudo começa .  

 
 

 
Amostragens de discos e de cunhas opostas  

Fonte: Melo e colaboradores (2013)  
http://eventos.uft.edu.br/ index .php/sic/IX/paper/download/786/274  

 

 

 
A beleza da porosidade e das células da s madeira s dos eucaliptos  

 

 
======== ==================================  

 

http://eventos.uft.edu.br/index.php/sic/IX/paper/download/786/274
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BREVE RELATO SOBRE AS ME TODOLOGIAS PARA MEDIÇÕES 

DE DENSIDADE DA MADEIRA  
 
 

 

 
Método da imersão com xilô metro em cima da balança  

Fonte: Bruder, 2012  
http://www.pg.fca.unesp.br/Teses/PDFs/Arq0863.pdf  

 
 

          Embora os conceitos que servem de embasamento para as 
determinações de densidade sejam relativamente simples, nem sempre 

aqueles que realizam os testes conseguem executar os ensaios sem 
cometer algum tipo de prática inadequada.  

 
          Com is so, é muito comum que uma mesma madeira mostre 

resultados diferentes para sua densidade em função de:  

 
ü Tipo de densidade que se deseja medir ;  

 
ü Metodologias de ensaios sendo utilizadas;  

 

ü Efeito analista;  

 

ü Característica da amostra (baguetas, cavacos, discos, cunhas, 
etc.);  

 

ü Dimensão da amostra para o mesmo tipo de amostra (cavacos 
maiores e cavacos menores, etc.);  

http://www.pg.fca.unesp.br/Teses/PDFs/Arq0863.pdf
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ü Grau de secagem da amostra de madeira antes do ensaio (efeitos 

contração volumétrica e histerese);  
 

ü Tempos de saturação;  

 

ü Qualidade do inst rumental analítico  (calibrações, precisão, etc.) ;  

 

ü Etc.  

 

          Tenho acompanhado diversos tipos de conflitos entre resultados, 

que acontecem entre universidades, entre empresas e mesmo dentro da 
mesma empresa, mesmo sendo ela certificada pelas normas IS0 9000 

de sistemas de qualidade. Muitas vezes, as difere nças não se devem à 
madeira em si, mas às formas e cuidados aplicados nas avaliações. São 

muito comu ns os  testes serem realizados mecanicamente por analistas 
ou alunos da academia, que não tiveram por parte de seus tutores as 

devidas explanações sobre os c onceitos e os cuidados a serem tomados 
na execução dos ensaios.  

 

          Não são raras as indagações que encontro na vida diária sobre 
valores discrepantes para densidade básica  ï isso acaba trazendo 

enormes inquietações nas fábricas e em muitas universi dades com as 
dúvidas dos acadêmicos em relação aos dados de suas teses e 

dissertações.  
 

          Tenho visto, por exemplo, a utilização de alguns métodos em 
situações aos quais eles não podem e não devem ser aplicados ï isso 

em grande parte se deve ao completo desconhecimento por parte de 
quem os usa dos princípios fundamentais que norteiam o ensaio.  

 
          Um desses erros, e que é bastante comum, consiste na utilização 

do MMTU ï Método do Máximo Teor de Umidade para determinação da 
densidade básic a de discos ou de cunhas de madeira. Esse método exige 

plena saturação da madeira e isso só se consegue com amostras de 

madeira de pequenas dimensões.  
 

          Outro erro comum é a secagem exagerada das amostras de 
madeira para permitir uma estocagem se gura, sem ataque de fungos 

apodrecedores de madeira. A consequência é terrível, pois as amostras 
demasiadamente secas e de dimensões maiores (discos, por exemplo) 

têm muitas dificuldades para serem reidratadas e recuperarem seu 
volume verde para os testes de densidade básica por balança 
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hidrostática. Isso em função dos efeitos da contração volumétrica e da 

histerese, já comentados para vocês.  Mesmo que o disco venha a fundar 
para o ensaio de imersão, ele não se reidratou o suficiente e tampouco 

inchou na in tensidade que deveria pela hidratação insuficiente.  

 
          De uma maneira geral, existem dois grandes grupos de 

procedimentos para determinação de densidade da madeira, o que nos 
permite separar em:  

 
ü Procedimentos destrutivos : são aqueles que implicam no abate 

das árvores para se coletarem as amostras de discos, cunhas, 
toretes, blocos, etc. ï dos chamados ñcorpos de provaò; 

 
ü Procedimentos não -destrutivos : são procedimentos que permitem 

a retirada dos corpos de prova sem causar danos maiores às 
árvores ï isso se consegue por avaliações na própria árvore em pé 

(Pilodyn, resistógrafo, etc.) ou por coleta de pequenas amostras 
de madeira (baguetas recolhidas por sondas de Pressler, por 

exemplo)  

 
 

          Outra maneira de se separar métodos está na forma de  medição 
do volume da amostra para o cálculo da densidade.  Também  existem 

métodos que só podem ser aplicados para corpos de prova de pequenos 
volumes, outros que podem ser realizados em serragem de madeira, 

etc., etc.  
 

 
          Vamos então a seguir, fazer breves comentários sobre os 

principais grupos de métodos que são utilizados rotineiramente nas 
determinações de densidade básica e de outros tipos de densidade da 

madeira.  
 

 

¦ Métodos por imersão em água :  
 

          Base iam em d ois princípios fundamentais da F ísica: a Lei da 
I mpenetrabilidade da Matéria e o Princípio de Arquimedes.  

 
          A lei da impenetrabilidade indica que dois corpos de matéria não 

podem ao mesmo tempo ocupar o mesmo lugar no espaço.  
 

          Já o princípio de Arquimedes garante que um corpo, ao ser 
mergulhado em um líquido, desloca um volume desse líquido, que 
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corresponde rá  a uma força contrária ao seu peso e que é denominada 

de Empuxo.  
 

          Existem dois tipos de métodos de imersão: os qu e usam um 

volumômetro ou xilômetro para medir o volume de líquido deslocado e 
os que se valem do sistema de forças , que é gerado pelo  princípio de 

Arquimedes.  
 

          Os volumômetros ou xilômetros são simples sistemas com 
recipientes calibrados, que favorecem a medição do líquido deslocado 

(subida de nível da água ou saída de água por um ladrão  para se medir 
o volume escoado).  

 
          Arquimedes notou que o volume do líquido deslocado 

corresponde  a uma força de empuxo , que é exatamente igual ao peso 
do líquido deslocado. Como na maioria dos ensaios por esse princípio se 

ut iliza a água  como líquido,  que possui uma densidade praticamente 
igual a 1 g/cm³; o volume deslocado de água e o peso deslocado  de 

água são numericamente iguais. Logo, o empuxo sofrido pelo corpo 

(força que empurra o corpo para cima em direção oposta à força da 
gravidade) corresponde ao peso e ao mesmo tempo ao volume de água 

deslocado. Só que o volume de água deslocado, pela lei da 
impenetrabilidade é exatamente o volume do corpo que está sendo 

mergulhado na água.  
 

 
 

¦ Métodos baseados em medições de volumes por paquímetros, 
scanners, etc.  

 
          São métodos que demandam corpos de prova com formatos mais 

homogêneos (blocos serrados, etc.), pois esses corpos terão suas 
dimensões medidas ou escaneadas para determinação do volume.  

 

 
 

¦ Métodos baseados apenas em pesagens, sem necessidade de 
determinação de volumes  

 
          O mais tradicional desse tipo de métodos é o MMTU ï Método do 

Máximo Teor de Umidade. Esse método pressupõe que o corpo de prova 
deva estar completamente saturado em água, que toda sua porosidade 

seja preenchida por água.  Dessa maneira, a peça de madeira saturada e 
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no seu máximo teor de umidade só terá dois componentes principais 

ocupando o seu volume todo: §gua e ñsubst©ncia madeiraò.  
 

          A partir daí se  derivam fórmulas que permitem o cálculo da 

densidade básica com bastante precisão.  
 

 
  

¦ Métodos baseados em princípios físico -químicos  e radiológicos  
 

          São em geral espectrômetros ou sistemas de radiação que são 
calibrados e se geram equações para medir absorbâncias e refletâncias, 

conforme se incidem ondas ou radiações sobre o corpo de prova. Os 
principais métodos em uso com esses princípios sã o: espectrômetro de 

Infra -Vermelho Próximo (NIR) , espectrômetro de Infra -Vermelho Médio 
(MIR)  e métodos nucleares baseados em radiações gama e raios X.  

 
 

 

¦ Métodos baseados em ondas acústicas  
 

          Associam a passagem de ondas acústicas através da made ira e 
se derivam valores para densidade do corpo de prova em função da 

maior ou menor facilidade dessas ondas se movimentarem na peça de 
madeira.  

 
 

 
¦ Métodos baseados na dureza ou resistência da madeira  

 
           Esses métodos se fundamentam no fato de que as madeiras 

mais densas são mais duras e mais difíceis de serem penetradas, 
permitindo o estabelecimento de equações relacionando densidade com 

essas resistências. Exemplos desses métodos: Pilodyn, Res ist ógrafos , 

Torsiômetros, etc.  
 

          Existe também a possibilidade de se terem métodos aplicáveis 
para corpos de prova com dimensões muito diferentes.  
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Ý Métodos para amostras de pequenas dimensões  

 
          Utilizam baguetas entre 5 a 15 mm de d iâmetro; cavacos entre 

20 a 30 m m de comprimento/largura e 2 a 4 mm de espessura, fitas 

com espessuras de 2 a 3 mm, ou até mesmo serragem.  
 

 
 

Ý Métodos para toras  ou peças serradas (tábuas, dormentes postes, 
etc.)  

 
          São mais apropriados para mediçõe s da densidade aparente tal 

qual ou densidade aparente anidra. Baseiam -se em deslocamento de 
líquido (água)  pelo princípo de Arquimedes ou  em medições diretas de 

peso e dimensões . 
 

 
 

Ý Métodos para cavacos  

 
          São métodos para se determinar ou a densidade aparente base 

anidra (densidade a granel ou ñbulk densityò) ou a densidade b§sica da 
madeira dos cavacos de madeira  

 
 

 

 
Medindo volumes de peças uniformes de madeira saturada  

Fonte: Adaptado de Almeida e colaboradores, (2014)  
http://fait.revista.inf.br/imagens_arquivos/arquivos_destaque/GJqhOS2OjOZ3IRW_20

14 -4-16 -16 -31 -23.pdf  

 

 
======== ==================================  

 

http://fait.revista.inf.br/imagens_arquivos/arquivos_destaque/GJqhOS2OjOZ3IRW_2014-4-16-16-31-23.pdf
http://fait.revista.inf.br/imagens_arquivos/arquivos_destaque/GJqhOS2OjOZ3IRW_2014-4-16-16-31-23.pdf
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MÉTODOS VOLUMÉTRICOS BASEADOS EM IMERSÃO EM 

ÁGUA PARA DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE BÁSICA E 

DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA  
 

 

 

 
Princípio de Arquimedes e Lei da Impenetrabilidade da Matéria  

 

 

          Dentre os inúmeros métodos disponíveis para determinação da 
densidade básica ou da densidade aparente da madeira, os mais usuais 

s«o os procedimentos baseados no ñPrinc²pio de Arquimedesò e na ñLei 

da Impenetrabilidade da Mat®riaò. 
 

 
Princípio de  Arquimedes :  

 
          Todo corpo ao ser mergulhado em um líquido desloca um volume 

desse líquido. O peso do líquido deslocado gera uma força que empurra 
o corpo mergulhado para cima, em oposição ao seu peso. Essa força é 

denominada de Empuxo (E). Quando esse líquido onde se mer gulha um 
corpo de prova for a água, o Empuxo corresponderá ao volume de água 
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deslocado, ou melhor, ao volume do corpo imerso, pois a densidade da 

água pode ser considerada praticamente igual a 1 t/m³ ou 1 g/cm³.  
 

 

Lei da Impenetrabilidade da Matéria  
 

          Dois corpos não podem ocupar ao mesmo tempo o mesmo lugar 
ou o mesmo volume do espaço.  

 
          Dessa maneira, ao se mergulhar um corpo de prova na água, ele 

tenderá a deslocar a água, pois não há como ambos ocupare m o mesmo 
espaço pelas leis da F ísica. Com isso, o nível da água subirá no 

recipiente, ou escapará dele , se o volume  do xilômetro  for insu ficiente  
para comportar essa elevação.  

 
 

 

 
 
Princ ípio de Arquime des e Lei da Impenetrabilidade da Matéria sendo utilizado s 

pelo Método da Balança Hidrostática  com o xilômetro abaixo da balança  

Foto: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex)  
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          Com base nesses dois princípios da F ísica, diversos métodos 

foram desenvolvidos para determinação do volume de toras e de peças 
menores de madeira (cunhas, discos, cavacos, baguetas, etc.). A partir 

dos volumes obtidos, pode -se perfeitamente determinar tanto a 

densidade básica com o a densidade aparente dos corpos de prova, seja 
de uma unidade desses corpos de prova ou de conjuntos deles (grup os 

de cavacos, toras, etc.).  
 

          Em seção anterior desse capítulo mostramos as diferenças entre 
os diversos tipos de densidade da madeira, que se baseiam , conforme o 

conceito , em padronizações de pesos (absolutamente seco, tal qual, 
etc.) e volumes (saturado, tal qual, a 12% de umidade base seca, etc. ).  

 
 

          Os métodos volumétricos por imersão em água s ão os mais 
populares dentre os métodos volumétricos de determinação  da 

densidade da madeira. Eles são considerados seguros, confiáveis, 
rápidos  e de fácil realização. Inclusive, podem ser também utilizados, 

com a devida cautela, controles e ajustes, para se determinar a 

densidade aparente anidra de toras e de peças de madeira parcialmente 
secas.  

 
          Dentre todos esses procedimentos por ime rsão, o método da 

balança hidrostática é o mais conhecido e estudado. Ele se baseia 
nesses dois princípios da Física e o volume do corpo de prova é 

facilmente determinado através da resolução de sistemas simples de 
forças (no caso, pesos dos materiais).  

 
          É vital que o corpo de prova afunde na água ï ele não pode 

flutuar, pois todo seu volume deve rá  estar imerso ï se ele flutuar, o seu 
volume total não poderá ser determinado, apenas parte dele.  

 
         Muitas vezes, o corpo de prova tende a flut uar, pois ele não está 

saturado e sua densidade aparente é menor que a densidade da água. 

Nesse caso, a força de Empuxo é maior que o peso do corpo ï assim ele 
não é arrastado para baixo e flutua. Nesses casos, pode -se usar uma 

força (uma garra, ou haste) que empurra o corpo para dentro da água, 
ñmesmo contra sua vontadeò.  Essa for­a precisa ser calculada (ou 

anulada )  para que o sistema de forças seja resolvido a contento.  
 

          Outro fundamento importante é saber que todo material que 
entrar dentro d a água junto com o corpo de prova também vai deslocar 

água e gerar Empuxo s correspondentes aos volumes deles . É o caso da 
haste, da grua, de recipientes para conter cavacos, baguetas, etc. Até 
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um simples prego que seja usado para segurar a peça suspensa pr ecisa 

ser considerado. Esses volume s precisa m ser conhecido s e desco ntado s. 
Se isso não for feito, o volume do corpo de prova será superestimado . 

 

          De uma maneira geral, o sistema de forças é muito  simples , o 
que pode ser observado  a seguir, quando se mergulha uma peça de 

madeira na água em  uma balança hidrostática :  
 

 
 
W = Peso úmido ao ar do corpo de prova  com excesso de água 

superficial removi do por enxugam ento  (madeira úmida saturada  sem 
água superficial livre )  

 
E = Empuxo correspondente ao volume deslocado de água pelo corpo de 

prova e pela cordinha que o sustenta no líquido  
 

 
          A peça de madeira possui um peso úmido (W) , que puxa a 

mesma para baixo, em função da f orça de gravidade.   O peso úmido é o 

peso do corpo d e prova de madeira que foi previamente saturado com 
água.  

 
          O empuxo (E), ou a força gerada pelo deslocamento da água, 

tenta elevar o corpo para cima, já que é uma força oposta à força da 
gravidade. Essa força E , no caso acima , corresponde ao volume de água 

deslocado pelo corpo de prova e pela cordinha que o sustenta imerso.  
 

          A balança hidrostática deve medir  a seguir o que se chama de 
Peso Imerso  (Pimerso ) , que é o peso do corpo de prova imerso em água. 

O valor do pes o imerso é inferior ao do peso úmido ou saturado (W ou 
Púmido ), pois existe a força de Empuxo (E), que é contrária à força do 

peso úmido, conforme o sistema de forças já mostrado.  
 

Resolvendo esse sistema de forças , teremos :  

 
P imerso  = W -  E 
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Ou na prática  
 

Pimerso  = P úmido  ï E 

 
E = P úmido  -  P imerso  

 
 

          Para se medir o peso úmido , o corpo de prova , que estava 
saturando em água , deve ter removido todo o excesso de água 

superficial, s enão ter emos um peso úmido sobre -avaliado. Percebe -se 
que há água em  excesso pelo brilho do corpo de prova, pois a água 

reflete mais a luz do que a madeira  apenas  úmida  e sem água 
superficial em excesso . 

 
 

 
Cavacos com excesso de água  

 

 
Cavacos com excesso de água removido  

Foto s: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex)  
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          O cálculo do empuxo é simples, bastam duas medições de peso 

como vimos. Porém, para o cálculo do volume do corpo de prova devem 
ser descontados do valor obtido para E todos os volumes extra de 

acessórios, como redinhas, reci pientes, cordões, pregos, percevejos, 

grampos, etc.  Esses materiais acessórios também têm o seu próprio 
peso (que afetam o chamado peso úmido). Dessa forma, um mais 

complexo balanço de forças precisa ser construído, envolvendo também 
os pesos e volumes dos  acessórios.  

 
 

O n ovo balanço de  nosso sistema de  forças será:  
 

(Púmido .madeira  + P acessórios ) ï (V madeira  + V acessórios ) = P imerso .conjunto  
 

...e  
 

Vconjunto = (Púmido.madeira  + P acessórios ) ï Pimerso.conjunto  

 

      ...e  

 
Vmadeira = (P úmido .madeira  + P acessórios ) ï P imerso .conjunto  ï Vacessórios  

 
 

          Esse sistema pode ser simplificado, pois podemos ter facilmente 
os pesos e os volumes dos acessórios previamente determinados e eles 

serem simplesmente anulados e descontados do sistema, simplificand o 
assim esse sistema de forças e os cálculos a serem realizados. 

Entretanto, toda vez que se mudarem os acessórios, esses valores de 
peso e volumes de acessórios precisam se r novamente determinados  

para atualização dos cálculos . 
 

          Para evitar o uso de contrapesos, muitos laboratórios preferem 
trabalhar com recipientes metálicos (cestos metálicos perfurados) ao 

invés de redinhas plásticas , que tendem a flutuar e exigem contrapesos 

para afundarem para o cálculo do peso imers o dos acessórios.  
 

          A cordinha que sustenta o sistema também é um acessório e 
deve ser mergulhada sempre até a mesma altura e ter esse volume 

mergulhado também medido no volume dos acessórios.  
 

          A equação  do volume , com os descontos dos acessórios poderia 
ficar a seguinte:  

 
Vmadeira = [( Vconjunto ) ï ( Vacessórios )]  
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          Como a densidade básica é  definida como  a relação entre o peso 

absolutamente seco de madeira pelo ñvolume verdeñ do corpo de prova 
saturado em água , para se obter a mesma basta então  secar o mesmo 

corpo de prova em estufa a 105±3ºC até peso constante e se 

determinar esse peso seco (P a.s. ).  
 

          A seguir, dispondo -se de P a.s. e de V madeira , se determina o valor 
numérico  da densidade básica, por uma simples relação matemática:  

 
Db = (P a.s. ) : V madeira  

 
...e resolvidos os ajustes dos pesos e volumes dos acessórios, a fórmula 

ficaria:  
 

Db = (P a.s. ) : [(P úmido .madeira ) ï (P imerso .madeira )]  
 

 
          As unidades de determinação d a densidade básica , como já visto,  

são comumente  as seguintes: g/cm³; t/m³ e kg/m³ . 

           
          No caso específico dessa metodologia , aqui  descrita de forma 

simplificada , denominamos  de ñM®todo da Balan­a Hidrost§tica com o 
Xil¹metro Colocado Abaixo da Balan­aò. 

 
 

 
Fonte: Padula, 2013  

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequ

ence=1&isAllowed=y  

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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          Em 1984, o estimado amigo Benedito Rocha Vital trouxe, através 

de publicação da SIF ï Sociedade de Investigações Florestais, um 
excelente relatório  sobre métodos de determinação da densidade básica 

da madeira, no qual descreveu uma variação do método da balança 

hidrostática , onde o xilômetro era colocado acima e não abaixo da 
balança. Esse método do xilômetro colocado acima da balança se 

converteu em  2003 em um dos métodos padronizados pela ABNT ï 
Associação Brasileira de Normas Técnicas para determinação da 

densidade básica da madeira, conforme a seguir:  
 

ABNT NBR 11941:2003.  Madeira ï Determinação da densidade 
básica . ABNT ï Associação Brasileira de Normas Técnicas. (2003)  

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002494   

e 

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequ

ence=1&isAllowed=y  (Método completo disponível como anexo ao fi nal desse 

documento referenciado)  
 

          O outro método que a ABNT converteu em padrão brasileiro para 
densidade básica da madeira foi o Método do Máximo Teor de Umidade, 

que será descrito em detalhes em outra seção desse capítulo  
 

      Similarmente, temos também a metodologia SCAN -CM 43 -95 , que 
apresenta  a mesma metodologia do xilômetro colocado acima da 

balança, como a seguir :  

 
Fonte: Método SCAN -CM 43:95  

http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_43 -95.pdf  

 

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002494
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_43-95.pdf
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Onde:  

 
a = recipiente para conter os corpos de prova (cavacos, baguetas, etc.)  

 

b = suporte acessório  
 

c = xi lômetro, no caso, um béquer  
 

d = balança de precisão  
 

 
          Por esse procedimento, o corpo de prova fica mergulhado no 

xilômetro com o auxílio de uma haste, que acaba anulando a resultante 
do sistema de forças, que seria igual a (Púmido  ï E). Zera -se a balança 

antes de se realizar o teste, com o xilômetro colocado sobre ela e cheio 
de água.  Pode-se zerar a balança inclusive com todos os acessórios 

mergulhados dentro da água do xilômetro, até a altura marcada na 
haste como a altura padrão  a ser mergulhada na água.  

 

          A única força que a balança  assim  medirá será a força negativa 
do empuxo , que a água exercerá sobre o corpo de prova  colocado 

dentro do xilômetro.  De acordo com o princípio de Arquimedes e pelo 
fato da densidade da ág ua ser igual a 1 g/cm³, o valor medido do 

Empuxo corresponderá ao volume do corpo de prova (ou corpos) 
colocados mergulhados no interior  da água do xilômetro.  

 
          Apesar de se estar medindo apenas o Empuxo, essa medição é 

também denominada de P imers o pelo método, o que não deixa de ser 
apropriado, pois se está determinando o peso do material imerso em 

água. São, portanto,  formas diferentes de enxergar o que seja P imerso 

entre os dois métodos da balança hidrostática (xilômetro abaixo e acima 

da balança).  
 

          Ao zerar a balança com  apenas  os acessórios todos colocados 

dentro d o xilômetro , até a altura da haste que queremos manter como 
referencial para os ensaios, ter emos apena s o valor do E mpuxo ou do 

Volume da madeira e nada mais.  
 

          Se não se dispor de balança que permita zerar os valores (tarar), 
é necessário que se calculem  os volumes dos acessórios, inclusive 

hastes, cordinhas, cestos, etc. Caso contrário, tudo isso será 
considerado volume de madeira.  

 
Nesse caso, teremos:  
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Vmadeira  = (V acessórios + madeira úmida ) ï ( Vacessórios )  
 

...ou  

 

Vmadeira  = (P imerso .acessórios + madeira úmida ) ï ( P imerso .acessórios )  
 

 

 
E assim:  

 
Dbásica = (P a.s. ) /  (Empuxo líquido descontados valores dos acessórios)  

 
 

          O cuidado mais importante , que se deve ter na realização 
desse teste , é o de eliminar toda a água superficial excedente , 

que porventura esteja molhando os acessórios e as peças de 
madeira antes de se mergulhar o conjunto em água.  

 
          Se isso não for feito, o peso dessa água livre e em excesso 

superficial irá afetar o valor do Empuxo a ser medido, e 
consequentemente  dará um valor errado de volume do corpo de prova.  

 

          Quando se introduz água em excesso junto à madeira e 
acessóri os, estaremos aumentando o peso do xilômetro com a água 

extra que entrou nele. Com isso, esse excesso de água entrará no 
balanço de forças, reduzindo o empuxo medido na mesma proporção da 

entrada  de excesso de água. Por exemplo, se tivermos um excesso de 
água de 3 gramas no conjunto e o empuxo correto seria de 45 gramas, 

com esse excesso de água a balança medirá 42 gramas e não 45. Logo, 
excesso de água é crítico nesse tipo de método.  

 
 

          Podemos minimizar esse fato de duas formas:  
 

¶ Sempre zerando a balança com apenas os acessórios colocados 
dentro do xilômetro a cada teste . 

 

...e ao mesmo tempo   
 

¶ Sempre removendo o excesso de água superficial dos corpos de 
prova, enxugando o material com um pano seco ou papel toalha.  
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          O método do xilômetro colocado em cima da balança acabou 

sendo de fundamental importância para o desenvolvimento de diversos 
métodos hidrostáticos de medição de volume de toras de madeira no 

setor de base florestal. Esses métodos hoje são bastant e comuns, 

disponíveis através de desenvolvimentos tecnológicos e até mesmo 
protegid os por direito de patentes: Din ate x (Eucatex); Pivotex (Pivotex 

Oy), etc.  
 

          No caso de se utilizar esses métodos hidrostáticos para medição 
de volumes de toras parc ialmente secas, sempre se deve ter o cuidado 

de evitar a penetração de água por absorção para o interior das toras, o 
que implicaria em redução do volume medido , que seria subestimado . A 

experiência tem demostrado que os ensaios realizados em até 10  a 15  
segundos de imersão praticamente não afetam os resultados de volume. 

Entretanto, se o tempo de imersão em água se prolongar por alguns 
minutos, os valores podem ser ligeiramente afetados.  

 
          Esse tempo máximo de 10 a 15 segundos é mais do que 

suficiente para a realização do ensaio, com a estabilização do peso após 

o ar entre as rachaduras das toras ter sido expulso. O método acaba por 
resultar  em um valor até melhor do que os métodos  de medição manual 

e por scanners, já que tem a capacidade de medir a real madeira e não 
as rachaduras e fendas que afetam os valores dos diâmetros das toras e 

que são muito comuns em toras de eucalipto.  
 

          Esse tipo de situação de absorção de água  pelas peças de 
madeira não acontece na determinação de densidade básica porque  a 

madeira foi previamente saturada, está bastante umedecida e não 
receptiva à absorção de água.  

 
          Além dos métodos por imersão em água que se baseiam no 

princípio de A rquimedes, existem outros métodos volumétricos que se 
fundamentam na Lei da Impenetrabilidade da Matéria. São os métodos 

que se valem de volumômetros ou xilômetros para medição desde 

volumes de pequenas peças de madeira até conjunto de toras.  
 

          Um  volumômetro nada mais é do que um recipiente com água 
que possui um ladrão para escape do excesso de água. Pode ser um 

simples recipiente plástico de 1 litro ou um enorme tanque metálico de 
30 metros cúbicos. Inicialmente, para a realização do teste, o re cipiente 

é enchido com água até o ponto em que começa a sair água pelo ladrão. 
Espera -se um certo tempo até que o ladrão deixe de perder água. A 

seguir, se introduz o corpo de prova com cuidado no recipiente, 
empurrando o mesmo para mergulho total no inter ior da água. O 



100 
 

excesso de água que sair pelo ladrão é então medido e corresponderá 

ao volume do corpo imerso. Deve -se descontar o volume de qualquer 
acessório que tenha sido utilizado para empurrar a madeira e que 

permaneça dentro da água durante o ensaio (hastes, garras, gruas, 

etc.).  
 

 

 
Xilômetro laboratorial analítico  

Fonte referencial: 
http://akeype.com/environmental/201306/28/page_57665.html#.VbKA7GxRFjp     

 
 

 
          Existem outros tipos de volumômetros baseados em alterações 

nos níveis de água,  o que pode ser observado através do princípio dos 
vasos comunicantes. Utiliza -se um volumômetro  de maior volume  

acoplado a um tubo mais fino graduado para se medir as  alterações de 
nível da água. Muito simples e com menores consumos de água no 

ensaio.  

 
 

 
ê Erros mais comuns cometidos na aplicação dos métodos 

volumétricos que se baseiam na imersão em água  

 

           
          A seguir, lhes ofereço um conjunto de alertas sobre erros 

usualmente sendo cometidos nas  aplicações de métodos de imersão em 
água para avaliações de densidade básica e aparente  das madeiras. 

Minha intenção é a de cooperar para que muitos deles se jam evitados 
ou pelo menos, mini mi zados:  

 

http://akeype.com/environmental/201306/28/page_57665.html%23.VbKA7GxRFjp
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ê Secar demasiadamente (antes da realização dos ensaios de 

densidade básica) os corpos de prova , que são colhidos verdes e 
quase saturados das árvores nas florestas. Essa secagem intensa, 

mesmo que realizada em condi ções de secagem natural ,  acaba 

resultando em contrações volumétricas da madeira e dificuldades 
de reidratação devido ao fenômeno da histerese. Por mais que se 

tente reidratar uma madeira muito seca, ela dificilmente 
recuperará sua capacidade de absorver ág ua e de retornar ao 

volume verde , que tinha quando a árvore foi abatida.  
 

ê Manter os materiais (madeira e casca) imersos em água p ara 
saturação p or longos períodos de tempo, o que gera 

desenvolvimento paralelo de intensa microbiologia, a qual tende a 
biodeteriorar componentes do peso desses materiais. Também 

ocorre solubilização de extrativos em água e acontecem 
fenômenos de hidrólise de constituintes da madeira e 

principalmente da casca.  
 

ê Tempo de saturação insuficiente para resgatar o volume verde, 

principalmente para corpos de prova de dimensões maiores 
(discos espessos e que foram secados em demasia).  

 

ê Usar vapor ou ferver o material lenhoso para acelerar a remoção 
de ar e reduzir o tempo de saturação com água. A fervura ou a 

aplicação de vapor, mes mo que por pouco tempo, contribuem 
para a hidrólise de carboidratos (hemiceluloses) e dissolvem 

açúcares livres presentes nas seivas e nos vacúolos de estocagem 
das células.  

 

ê Remover de forma insuficiente o excesso de água dos corpos de 
prova antes da medi ção do peso úmido do material saturado em 

água.  
 

ê Falta de padronização de procedimentos para remoção da água 
livre superficial.  

 

ê Uso de centrifugação muito intensa para remoção de água livre, 
que pode remover também água do interior da madeira (muito 

fácil  de acontecer, pois a água sai com muita facilidade do interior 
dos vasos largos das madeiras dos eucaliptos).  
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ê Introdução de ar aderido aos corpos de prova e aos acessórios de 

teste, já que o ar também desloca água na imersão e têm esse 
volume medido como empuxo.  

 

ê Trabalhar com corpos de prova muito pequenos, o que aumenta a 
superfície passível de reter água livre e em excesso e também ar. 

Nessas situações, deve -se ser muito eficiente para remoção da 
água livre e do ar aderido nos diminutos corpos de p rova.  

 

ê Esquecimento muito comum de se descontar os volumes dos 

acessórios usados nos ensaios de imersão e que afetam as 

medições de volume da madeira (redinhas, cordões, hastes, 
recipientes, etc.).  

 

ê Deixar o material imerso tocar as paredes do xil ômetro (n as 

later ais ou no fundo).  
 

ê Falta de calibração dos volumes dos acessórios.  

 

ê Falta de calibração e aferição das balanças.  

 

ê Uso de água suja no xilômetro, cuja densidade foge do valor 1 
g/cm³ e começa a subir pelas contaminações orgânicas dissolvidas 

e pelos  sólidos suspensos presentes.  
 

ê Falta de cuidados analíticos na execução dos ensaios: material 
tocando nas bordas do xilômetro, material não imerso 

completamente, tempo exagerado de permanência do material no 
xilômetro, remoção inadequada de água superficial, etc.  

 

ê Número insuficiente de medições e repetições.  
 

ê Amostra não representativa.  
 

ê Uso de testes em temperaturas acima de 35ºC, quando a 

densidade da água começa a descolar do valor 1 g/cm³ (que é o 
valor a 4ºC).  
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Fonte: Wikipédia  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Propriedades_f%C3%ADsico -

qu%C3%A dmicas_da_%C3%A1gua#Densidade_da_.C3.A1gua_e_do_gelo  

 

 

          Os métodos baseados em conceitos hidrostáticos precisam , não 

apenas de cuidados, mas de conhecimentos das leis físicas que os 
regem. Raramente  vi alguém , que realiza  esses tipos de testes , receber  

um guia técnico  ou um artigo para ler algo mais sobre esses conceitos , 
que precisariam ficar bem claros e explicados. O analista não é apenas 

um executor de testes ï ele precisa conhecer muito bem os 
fundamentos teóricos do que ele está fazendo ï com isso, fará melho r e 

com maior responsabilidade.   Por essas e outras razões decidi escrever 
esse capítulo, com a expectativa que ele possa ajudar ao maior 

entendimento sobre as metodologias e os seus significados e 
embasamentos técnicos.  

 
======== ==================================  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Propriedades_f%C3%ADsico-qu%C3%ADmicas_da_%C3%A1gua%23Densidade_da_.C3.A1gua_e_do_gelo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propriedades_f%C3%ADsico-qu%C3%ADmicas_da_%C3%A1gua%23Densidade_da_.C3.A1gua_e_do_gelo
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MMTU  

MÉTODO DO MÁXIMO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA  
 
 

 
 

 
          O procedimento de determinação de densidade básica pelo 

método do máximo teor de umidade é um dos mais utilizados no setor 

de base florestal. Sua popularização cresceu bastante a partir de 
trabalhos pioneiros publicados por Diane Smith (1954, 195 5 e 1961) e 

por Foelkel, Mourão Brasil & Barrichelo (1971 e 1972) e depois por 
Foelkel, Milanez & Busnardo (1983).  

 
          A grande vantagem desse método é sua simplicidade, bastando 

apenas se dispor de uma balança analítica e de um sistema de 
dessecad ores com acoplamento de vácuo para acelerar a saturação dos 

corpos de prova em água. Entretanto, o método só pode ser aplicado 
com sucesso se o analista estiver consciente de dispor  de formas para 

levar as amostras de madeira à sua plena saturação. Isso si gnifica que 
todos os espaços vazios da madeira devem estar preenchidos por água. 

Ou seja, no corpo de prova só teremos dois constituintes principais: a 
ñsubst©ncia madeiraò das paredes celulares e a §gua ocupando a 

porosidade total da madeira, seja a macro  como a microporosidade.  

 
          No processo de formação da madeira pela árvore,  forma -se uma 

complexa mistura de constituintes químicos , que na prática se denomina 
de subst ância madeira  (ñwood substanceò). Caso a madeira fosse 

totalmente constituída de ssa substância, ela seria completamente sólida 
e sem porosidade alguma (no caso, dada pelos lúmens de células 

fibrosas, de elementos de vasos, etc.).  
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          Na verdade, a madeira é muito rica em poros, o que significa que 
ela apresenta muito de seu vol ume como sendo de espaços vazios , que 

podem ser ocupados por água ou por gases  (ar, gás carbônico, etc.) .  

Por essa razão, eu costumo usar muito de uma analogia em minhas 
aulas de química da madeira para facilitar aos alunos o entendimento 

das diferenças e m densidade da substância madeira e densidade da 
madeira em si.  

 
É a seguinte a analogia que costumo apresentar:  

 
          Imaginemos que um tijolo de construção totalmente sólido 

(100% massa argilosa de ti jolo)  tenha uma densidade de 1,8  g/cm³. Um 
tijol o com furos, desses que se usam muito hoje em dia, tem na sua 

parte sólida uma densidade de tijolo sólido (1, 8 g/cm³), mas o tijolo em 
si, por ser poroso, com furações e aberturas de vazios , tem densidade 

muito mais baixa, talvez 1,1  g/cm³.  

          A madeira seria assim também. Ela é muito porosa.  Por exemplo, 
a madeira do eucalipto tem porosidades que variam entre 50 a 75% do 

seu volume total. São espaços vazios dos lúmens das células e até 
mesmo espaços microscópicos  nas paredes (pontuações, micro fra turas, 

etc.).  

          A "substância madeira" seria a parte totalmente sólida da 
madeira, 100% paredes celulares. É ela que dá o peso absolutamente 

seco da madeira.  

          A densidade básica da madeira é calculada  com o peso  seco  da 
parte sólida, mas dividido pelo volume úmido contendo a porosidade . 

Por isso mesmo, a densidade básica da madeira é sempre inferior à 
densidade da substância madeira. Existem até mesmo relações dir etas 

entre densidade básica e  umidade dos corpos de prova, quando essas 
carac terísticas são determinadas em condições de completa saturação 

em água dessas peças de madeira.  

          Voltando à substância madeira: a  forma de se medir a sua 
densidade é transformando a madeira em pó e pesando o seu peso (ou 

massa) absolutamente seca  (sem umidade alguma). Mas como achar o 
volume de sólidos, só de paredes, desse peso de substância madeira? 

Precisamos desse volume para calcular a densidade  dessa substância 
madeira . Para isso, usa -se um picnômetro, que é um vaso de vidro 

rigorosamente calibrado e com seu volume absolutamente conhecido. 

Põe-se um dado peso seco de madeira em pó dentro do picnômetro e se 
completa o volume até  o menisco, na completa  impregnação do pó com 
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um líquido que molhe  completamente esse pó de  madeira, ocupando 

todos o s espaços vazios do mesmo . Pode ser água, mas pode ser 
também acetona, éter, álcool, etc. Por diferenças de peso ou por leis 

hidrostáticas (tipo lei da impenetrabilidade ou princípio de Arquimedes ) 

pode -se calcular o volume de paredes celulares desse pó de  madeira 
(que está dentro do picnômetro).  

          Já fiz isso com madeira e fibras de eucalipto, inclusive em minhas 
aulas práticas quando lecionava na ESALQ e na UFV.  Os estudos 

mostram que a densidade da substância madeira varia muito pouco de 

uma made ira para outra, entre 1,51 a 1,55 g/cm³  -  preferindo -se usar o 
valor mais comum que é 1,53 e que se aplica muito bem tanto aos 

Pinus , como aos Eucalyptus . Nos estudos que realizamos encontramos 
valores de densidade da substância madeira para madeiras de 

eucaliptos entre 1,52 a 1,54 g/cm³, totalmente de acordo com o que se 
encontra na literatura.  

 

          No caso da aplicação do ensaio de medição da densidade básica 
pelo método do máximo teor de umidade, é óbvio que a saturação dos 

corpos de prova é feita com água. Para se garantir uma completa 
saturação das peças de madeira , há a vital necessidade de se trabalhar 

com corpos de prova de pequenas dimensões.  
 

          A maioria dos autores se refere a volumes de corpo de 
prova que devem ficar entre 150 a 2.500 mm³ para cada 

fragmento de madeira (fitas, cavacos, bloquetes, tira s e 
baguetas). Em todos os casos, a espessura é a dimensão mais crítica e 

ela não deve ser superior a 5 mm.  
 

          Um cavaco de madeira de eucalipto produzido em um picador 

industrial possui dimensões médias de a proximadamente 25 mm de 
largura,  30 mm de comprimento e 3 mm de espessura, o que 

corresponde a um volume de 2.250 mm³. Caso existam cavacos 
maiores que esse, eles podem ser fatiados ao meio (ou na largura ou na 

espessura). Com isso, melhora -se o processo de impregnação e 
penetração de água para  dentro da madeira, abreviando o tempo para 

máxima saturação.  
 

         Caso os corpos de prova de madeira não estejam na máxima 
saturação, o que não é muito fácil se determinar apenas pela 

observação dos mesmos, a densidade da madeira acabará  sendo 
super estimada . I sso devido ao fato de que o peso úmido do material 

saturado será medido como menor do que dev eria ser na realidade.   
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          Isso afetará os resultados de cálculo da densidade básica, que é 

calculada conforme a seguinte fórmula, que logo a s eguir lhes 
apresentaremos como ela foi criada:  

 

 

 
 
 

Onde:  
 

Db = Densidade básica da madeira  -  em gramas/cm³  
 

PU = Peso úmido e saturado (P saturado .MTU)  ï em gramas  
PS = Peso absolutamente seco (P a.s. ) ï em gramas  

 
 

 
          Quando a madeira se encontrar em seu MTU ï Máximo Teor de 

Umidade, toda a sua porosidade estará ocupada por água. Nas peças de 

madeira (como cavacos ou baguetas) só existirão então: substância 
madeira e água.  

 
          Teremos então duas situaç ões acontecendo ao mesmo tempo 

para cada peça de madeira em seu MTU:  
 

Peso úmido ou saturado ao MTU = P água + P substância. madeira  

 

Volume úmido saturad o ao MTU = Vágua  + V substância.madeira  

 

 

          A densidade da substância madeira pode, para efeitos 
demonstrativos e de cálculos expeditos, ser utilizada como sendo igual a 

1,53 g/cm³. Por outro lado, a densidade da água poder ser tomada 
como igual a 1 g/cm³.  

 
 

Dessa forma, ficamos com:  
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Págua = V água  
 

Logo:  

 
Púmido ou saturado ao MTU = P água  + P substância.madeira  

 

Vúmido MTU = P água + {( Psubstância.madeira) : 1,53}  
 

 
          Por outo lado, se toda a água for secada, o peso absolutamente 

seco (P a.s. )  da peça de madeira passa a ser o peso da substância 

madeira presente na mesma.  
 

Pa.s. = P substância.madeira  
 

 
         Densidade básica é por definição a relação entre peso 

absolutamente seco (ou peso de substância madeira) e volume da 
madeira saturada, que corresponde também ao volume ao máximo teor 

de umidade.  
 

Db = ( Pa.s. ) : {P água  + (P substância.madeira ) : 1,53}  
 

...ou  
 

Db = 1 : { (P água ) : (P substância.madeira ) + 0,654 }  

 
...ou  

 
Db = 1 : { (P água ) : (P a.s. ) + 0,654 }  

 
 

          A relação (P água /Psubstância.madeira ) corresponde ao teor de 
umidade referenciado base madeira absolutamente seca ( Ub.s. ), não em 

percentual, mas em base unitária.   
 

          Para um mesmo volume de madeira, quanto maior for o seu peso 
absolutamente seco (ou em substância madeira), menor será a 

quantidade de água (ou umidade) que ela poderá armazenar em sua 
por osidade (que será consequentemente menor). Logo, existirá sempre 

uma relação inversa entre densidade básica e o teor de umidade ao 

máximo teor de umidade. Madeiras mais densas não conseguirão 
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absorver ou reter tanta água como madeiras mais leves e mais por osas. 

Isso porque são menos porosas.  
 

 

          Finalmente, uma última relação pode ser utilizada na 
simplificação da fórmula em desenvolvimento:  

 
Págua  = P úmido.MTU ï Psubstância.madeira  

 
 

Ou ainda, escrevendo de outra maneira a mesma coisa:  
 

Págua  = P saturado.MTU ï Pa.s.  
 

 
De onde se conseguem:  

 
 

Db = 1 : { (P água ) : (P a.s. ) + 0,654 }  

 
Db = 1 : { [(P saturado.MTU ï Pa.s. ) : ( Pa.s .) ] + 0,654}  

 
Db = 1 : { (Psaturado.MTU ):( Pa.s .) ï 1 + 0,654}  

 

 

Db = 1 : {(P saturado.MTU ):( Pa.s. ) ï 0,346}  
 

 
 

Ou então, como já visto:  
 

 
 
 

Onde:  

 
Db = Densidade básica da madeira -  em gramas/cm³  
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PU = Peso úmido e saturado (P saturado .MTU)  ï em gramas  
PS = Peso absolutamente seco (P a.s. ) ï em gramas  

 

          Que tem sido a fórmula mais comumente utilizada no emprego 
do Método do Máximo Teor de Umidade para de determinar a densidade 

básica da madeira.  
 

          Portanto, com apenas duas pesagens, a de peso saturado da 
madeira ao seu máximo teor de um idade e a do peso absolutamente 

seco correspondente a essa mesma amostra, pode -se calcular , com 
excelente confiabilidade , a densidade básica da madeira.  

 
          Mas para que os números sejam bons, a madeira precisa 

realmente estar em seu máximo teor de umidade ï ficou claro ï se isso 
não acontecer, estaremos fugindo do conceito básico do teste. É óbvio, 

portanto, que peças grandes de madeira (como discos  ou cunhas 
espessas e largas), dificilmente conseguirão atingir plena saturação 

pelas técnicas laboratoriais disponíveis.  

 
          Quanto mais densa a madeira, maior será a quantidade de 

paredes celulares e de substância madeira em um mesmo volume de 
mad eira. Com isso, a porosidade e a capilaridade ficarão menores e isso 

tem relação direta com a sua capacidade de absorver água. Logo, como 
já vimos, as madeiras mais densas possuem menor espaço para a 

entrada de líquidos (menor volume de vazios).  
 

          O principal uso de método do máximo teor de umidade é 
para baguetas (ñincrement coresò) e cavacos de madeira.  

 
          Se as baguetas forem muito longas (10 a 15 cm) e por isso 

mesmo excederem as dimensões recomendadas para os testes de MTU, 
elas podem  ser fragmentadas em pedaços menores para atendimento 

dos volumes máximos recomendados pelo ensaio.  

 
          Existem baguetas com diâme tros que variam entre 5 a 15 m, o 

que corresponderiam a volumes entre 1.963 a 17.672 mm³ para 
baguetas com 10 cm de com primento. No cas o de baguetas de maiores 

diâmetros, que acabam resultando em corpos de prova de volumes 
acima do especificado, a solução é fracionar as baguetas compridas em 

peças de comprimento menor. Sempre tendo como meta não 
ultrapassar os 2.500 mm³ po r fragmento de madeira a ser saturado 

com água.  
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          Já vimos que as baguetas coletadas de forma não -destrutiva das 

árvores são amostras populares, mas elas não são amostragens ideais 
de madeira, por privilegiarem em proporção maior as partes mais 

centrais do tronco de onde são removidas.  

 
          Por outro lado, as amostras de baguetas são muito interessantes, 

pois ao serem colhidas estão muito úmidas, quase no máximo teor de 
umidade. Também são peças pequenas, que ocupam pouco espaço. 

Como são fáceis de colher ï o amostrador pode coletar centen as delas e 
necessitar de muito pouco espaço para guardar as mesmas em suas 

idas ao campo para amostrar madeiras.  
 

          Basta então armazenar e i dentificar bem as amostras -  at é 
mesmo podem ser guarda das  em geladeiras (muito mais simples ficam, 

portant o, as demandas de recursos laboratoriais). A aplicação de algum 
tipo de fungicida para conservação do material pode também ser feita 

de maneira simples, pois as peças são pequenas e podem ser facilmente 
tratadas.  

 

          A maior vantagem é que as baguet as podem ser rapidamente 
saturadas em água e a densidade básica das mesmas pode ser obtida 

em pouco tempo e com baixos custos laboratoriais. Para elas, o MMTU é 
definitivamente o ideal.  

 
          Com relação aos testes realizados com cavacos de madeira, é 

também fundamental que eles tenham dimensões adequadas para 
facilitar a saturação plena com a água. Quando os cavacos são obtidos 

de pilhas de cavacos e estão muito secos vão demandar um tempo 
maior de saturação ï que pode ser de 5 ou mais dias, mesmo co m a 

aplicação de vácuo.  
 

          Não basta apenas que os cavacos afundem em água. Afundar 
não é sinônimo de saturação completa, pois eles podem perfeitamente 

afundar e ainda existir ar dentro da peça de madeira. A completa 

saturação é atingida , quando o  peso úmido saturado se mantiver 
constante, mesmo se deixando os cavacos mais tempo mergulhados em 

água e com aplicação de vácuo.  
 

          A saturação com água não apenas hidrata os cavacos, como 
também provoca a inchamento da madeira , que busca restaura r seu 

volume verde (que corresponderia ao volume dessa peça de madeira, 
quando ela ainda estivesse na árvore viva).  
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         Apesar de ser difícil se obter a plena saturação de madeiras e 

cascas secas e resgatar o volume verde desses materiais (em função  da 
histerese), podemos chegar próximo disso ao monitorarmos com 

atenção esse processo de saturação ao longo do tempo.  

 
          Quero agora deixar três recomendações muito importantes  aos 

que vão testar cavacos:  
 

¶ Fatiem cavacos de maiores dimensões, preferencialmente na 
espessura dos mesmos;  

 
¶ Não selecionem os cavacos para serem todos de mesmo tamanho. 

Os analistas têm o costume de escolher cavacos que eles chamam 
de ñcavacos bonsò, por®m a densidade b§sica da madeira original 

costuma ajudar a determinar as dimensões dos cavacos. Os 
cavacos de maiores dimensões são os originados de regiões mais 

densas da madeira e os cavacos finos e os palitos são 
preferencialmente formados das regiões de menor densidade 

básica. Se o analista fica só selecionand o cavacos médios, ele 

destrói a representatividade da amostra ï ficou claro isso?  
 

Cavacos bons são cavacos íntegros, não esfacelados, sem defeitos 
e sem casca aderida. Podem ser pequenos, médios e grandes, 

sendo que os grandes podem ser fatiados em cavaco s menores 
com o uso de uma faca afiada.  

 

¶ Também precisa ficar bem claro sobre que tipo de material o 
analista deve concentrar suas amostragens e determinações. Se 

ele estiver analisando um material de cavacos , que serão 
utilizados para fabricação de MDF, esses cavacos s ão ricos em 

fragmentos de casca. Se o analista eliminar as cascas de sua 
amostra, ele vai encontrar uma densidade básica apenas da 

madeira presente nos cavacos e não da matéria -prima que a 
fábric a estaria realmente consumindo.  

 
Isso precisa ficar bem claro a quem analisa cavacos de madeira ï 

qual o propósito do ensaio e sobre qual amostra devem ser feitos 
os testes? Qual então seria a densidade básica que estaria sendo 

objetivada para que ela sej a realmente a que vá ser avaliada?  
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ê Erros mais comuns cometidos na aplicação do MMTU ï 

Método do Máximo Teor de Umidade   
 

 

 
          Existe um grupo de erros mais comuns que são cometidos na 

aplicação do método do máximo teor de umidade. Tomo a liberdade de 
alertar sobre os mesmos para que o método possa , pelo menos , ser 

utilizado nas condições em que deve -  e quando o for, qu e forneça 
adequados resultados.  

 
          Acreditem amigos, muitos desses erros são bastante comuns, 

pois mesmo em laboratórios trabalhando com sistemas de garantia de 
qualidade, na grande maioria deles, as instruções não são adequadas e 

os métodos não s ão compreendidos em todos os fundamentos para sua 
perfeita aplicação.  

 
 

Os erros e enganos mais comuns são os seguintes:  

 
 

ü Amostragens  insuficientes  e pouco representativas, tanto em 
quantidade de madeira, como em número de amostras  para 

representar toda a  população que se deseja avaliar.  
 

ü Poucas repetições nas determinações ï em geral se faz uma ou no 
máximo duas determinações de uma amostra composta e se 

obtém  uma média aritmética. Na maioria das vezes, o analista 
está apenas obtendo um número e nada mais -  número esse sem 

nenhuma capacidade de representar o todo que se deseja avaliar.  
 

ü Tamanho exagerado dos corpos de prova, acima das dimensões 

recomendadas pel os principais autores que estudaram esse 
método (150 a 2.500 mm³). Pasmem, mas já vi esse método 

MMTU ser usado sem nenhum constrangimento com discos de 
madeira, que antes haviam sido secados ao ar para perder peso e 

serem armazenados. Tes tar em discos já se constitui um grande 
erro;  testar em discos secos , pior ainda.  

 

ü Tamanho demasiadamente pequeno dos corpos de prova, como 
palitos estreitos ou fitas  muito  finas. Essas dimensões podem até 

mesmo serem ideais  para saturação, mas nesse caso pode remos 
cometer  outro erro  séri o, que consiste n a incapacidade de 

remoção do excesso de água livre e de ar da enorme superf ície 
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que teremos para o conjunto de peças de madeira  que irá compor 

o total da amostra . Por isso, recomendo se trabalhar com 
dimensões intermediária s, nem tão pequenas como 150 mm³ e 

nem acima de 2.500 mm³. É mais fácil e recomendável se fatiar e 

fracionar os materiais maiores em pedaços menores do que 
trabalhar com peças muito pequenas.  

 

ü Incompleta saturação dos corpos de prova, obtendo -se assim um 

peso úmido saturado menor do que deveria ser na realidade. Esse 
erro é frequente em corpos de prova sobre -dimensionados ou em 

processos muito rápidos e inadequados de saturação (com pouco 

ou nenhum vácuo, por exemplo).  
 

ü Remoção inadequada do excesso de águ a livre das peças de 
madeira após a saturação, resultando em obtenção de peso úmido 

saturado maior do que o real. Como já vimos, acabaremos sub -
avaliando a densidade básica em função disso.  

 

O excesso de água é algo crítico e que exige muita atenção do 
analista. Ele precisa de muita experiência para saber qual o 

momento exato de interromper a saturação e depois, de mais 
experiência ainda, para remover a água livre superficial dos 

corpos de prova. Em geral, esse excesso de água gera um brilho 
maior nos co rpos de prova ï a iluminação do ambiente ajuda a 

melhor identificar isso. Também a acuidade visual do analista é 
muito importante.  

 

Outro problema seria exagerar na retirada de água livre da 
superfície das peças, eliminando não apenas a água livre 

superfic ial, mas retirando também água de dentro dos corpos de 
prova. Ai, o erro acontecerá em sentido oposto. Isso costuma 

acontecer, quando se utilizam centrífugas potentes demais para 
remoção da água superficial. Alguns autores recomendam como 

viáveis centrífug as com 500 a 1.500 rpm por 1 a 3 minutos, mas é 
algo que precisa ser testado caso -a-caso.  

 

ü Adoção de um valor fixo de 1,53 g/cm³ para a densidade da 
substância madeira. Esse valor pode mudar quando se mudar o 

tipo de madeira para um outro tipo muito divers o (por exemplo: 
madeira muito mais rica em cerne, ou material rico em casca que 

tem outra densidade de substância  parede celular , etc.). É 
perfeitamente possível se realizar a determinação da densidade da 
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substância madeira ou ñsubst©ncia cascaò por método s 

picnométricos , usando a acetona como líquido de impregnação.  
 

Sobre as formas de se determinar a densidade da ñsubstância 

madeira ò, encontrem uma boa leitura sobre isso nas páginas 8 e 9 
da dissertação de mestrado do engenheiro florestal Rafael Ribeiro 

Padula, conforme a seguir:  
 

Estudo comparativo de métodos para determinação da 
densidade básica de cavacos e discos de madeira . R.R. 

Padula. Dissertação de Mestrado. UNESP ï Universidade Estadual 
Paulista ñJ¼lio de Mesquita Filhoò. 76 pp. (2013) 
 
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pd

f?sequence=1&isAllowed=y    
 

 

 

 
Cavacos plenamente saturados, secos ao ar e absolutamente secos  

 

 
          Em 1997, nosso estimado amigo e ex -colega de curso  na 

ESALQ/USP, o engenheiro agrônomo José Carlos Duarte Pereira , tentou 
criar uma derivação matemática a partir de duas fórmulas para cálculo 

da densidade básica da madeira. Ele decidiu combinar os conceitos de 

balança hidrostática e do MMTU e hibridar isso, na tentativa de poder 
realizar o ensaio de densidade básica s em necessidade de obter o peso 

absolutamente seco da amostra de madeira.  
 

 
          A proposição matemática, buscou se fundamentar nos conceitos 

teóricos dos dois métodos. Procurarei descrever com minhas próprias 
palavras e escritas o que o José Carlos t entou desenvolver:  

 
 

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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ü Nas condições do máximo teor de umidade, um bloco saturado de 

madeira só apresentará água e substância madeira em sua 
constituição, logo:  

 

Psaturado.MTU = P água  + P a.s.  

 

Ou então:  

 

Psaturado.MTU = V água  + P a.s.  
 

 

ü Por outro lado, quando  esse mesmo bloco for colocado na balança 
hidrostática com o xilômetro em baixo da balança, pelo princípio 

de Arquimedes se terá o seguinte sistema de forças em equilíbrio.  
 

 

Empuxo = P saturado.MTU -  Pimerso  
 

        
Ou:  

 
Pimerso  = P saturado.MTU  ï Empuxo  

 

Pimerso  = P saturado.MTU  ï (Vágua + Vsubstância.madeira)  

 
Pimerso  = (P água  + P a.s. ) -  (Vágua + Vsubstância.madeira)  

 
Pimerso  = (V água  + P a.s. ) -  (Vágua + Vsubstância.madeira)  

 

Pimerso  = P a.s.  -  Vsubstância.madeira  
 

 

ü Entretanto,  

Vsubstância.madeira = ( Pa.s. ) : 1,53  
 

Pimerso  = P a.s.  -  (Pa.s. ) : 1,53  
 

 
 

Do que se deriva:  
 

Pa.s.= 2,887 . Pimerso  

 
 



117 
 

ü A partir desses dados, pode -se criar uma equação para se 

determinar dens idade básica da madeira sem ter a necessidade de 
se medir o peso absolutamente seco da mesma, porém se faz 

necessário o uso da balança hidrostática e as condições do corpo 

de prova deve ser de máximo teor de umidade (completa 
saturação).  

 
Qua iquer erro s que se comete rem  ou no peso imerso ou no peso 

saturado ao máximo teor de umidade se estará afetando os 
resultados. O nível de impacto no erro do P imerso  é alto, por causa 

do multiplicador 2,887.  
 

 
ü Ficar -se- ia com a seguinte equação de cálculo de densidade 

básica:  

 

Db = (2,887. P imerso ) : (P úmido.saturado ï Pimerso )  
 
 

          Nosso amigo José Carlos testou esse método alternativo com 
algumas madeiras e concluiu que ele seria mais viável para as madeiras 

mais porosas e permeáveis, mais fáceis de serem umedecidas até o 
máximo teor de umidade.  As madeiras de cerne, ricas em tiloses e mais 

difíceis de serem penetradas pela água não resultaram em adequados 
valores utilizando esse processo simplificado.  Tampouco as madeiras 

muito densas, pelo mesmo motivo.  
 

          O que o José Carlos não notou é que essa formuleta simples que 
ele derivou permite saber se uma amostra de madeira está ou não 

próxima de seu máximo teor de umidade. Isso é muito importante, pois 
temos quase sempre dificuldades em saber se esse e stágio de saturação 

foi ou não atingido na aplicação  uso do MMTU.  

 
          Quando o corpo de prova estiver em seu máximo teor de 

umidade , teremos então como válida a seguinte situação:  
 

Pa.s. = P substância.madeira = 2,887 P imerso  
 

           Podemos então checar no cálculo da densidade básica pelo 
método do MTU se essa relação foi ou não atendida. Basta se realizar a 

determinação de peso imerso do bloco de madeira antes de se secá - lo 

para obter o peso absolutamente seco.  
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          Após se obterem ambos os dados P a.s . e P imerso , é possível se 

verificar se o valor da relação (P a.s. )/( Pimerso )  se aproxima ou não de 
2,887. Quanto mais próximo for esse valor obtido, maior a garantia de 

que a madeira se encontra na máxima saturação.  

 
 

 
 
 

 
 

 

======== ==================================  
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MÉTODOS RÁPIDOS PARA RESULTADOS DE CURTO PRAZO  

 

 
 

 

          Existe muito interesse por parte dos que avaliam densidade 
básica da madeira em se terem métodos rápidos para obtenção de 

resultados confiáveis em curtos espaços de tempo. Para  inúmeras 
utilizações da madeira, os processos demandam por resultados quase 

que imediatos para se possibilitarem ajustes e controles mais efetivos .  
 

          Quando as cargas de madeira chegam às fábricas e quando as 
pilhas de cavacos estão prontas para  alimentação dos reatores e 

digestores, os técnicos operacionais ficariam sem dúvidas muito 
agradecidos se pudessem dispor de dados imediatos de densidade 

básica e de outros parâmetros de qualidade dessas madeiras.  

 
          Também os melhoristas floresta is e os técnicos que pretendem 

estabelecer os planos de colheita florestal apreciariam muito ter em  
dados de qualidade da madeira em curtos espaços de tempo.  

 
          Não são apenas esses os interesses das empresas e dos 

institutos de pesquisa, que não se  limitam apenas com relação à 
aceleração dos testes. Há também a problemática dos ensaios tomarem 

muitos recursos laboratoriais em função de necessidade de pessoal, 
áreas para armazenamento, estufas, xilômetros, etc., etc. Quase 
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sempre existe uma acumulaçã o de testes a serem realizados e os 

clientes se manifestam com constantes reclamos e desejos de mais 
testes em menos tempo.  

 

          Os testes tradicionais baseados em saturação das amostras de 
madeira e em ensaios de imersão em água são demorados, mesm o se 

valendo de equipamentos para aceleração da saturação, balanças 
analíticas modernas , estufas com circulação de ar, etc.  

 
          Em resumo : enquanto quase todos gostari am de ter resultados 

em minutos ou no máximo em horas, os ensaios clássicos demor am 
dias . 

 
          Existem atualmente dois procedimentos analíticos de relativo 

sucesso e há tendências de que eles cresçam ainda mais em utilização 
em virtude de permitirem resultados a curto prazo.  

 
São eles:  

 

¶ Teste com o Pilodyn  
 

¶ Teste com espectrômetro de infra -vermelho próximo, mais 
conhecido como NIR ou NIRS (ñNear Infra Red Spectrometerò) 

 
          Apesar de algumas limitações em ambos os casos, esses dois 

testes têm crescido em utilização pelos interessados em medições mais 
rápidas e m ais baratas de densidade básica.  

 
         As dúvidas se os resultados de um ou do outro teste são bons ou 

se servem para tomadas de decisões importantes são frequentes. Em 
geral, existe um consenso de que os resultados não são exatamente 

equivalentes aos obtidos com os testes tradicionais , mas quem os usa 
costumam assumir o risco ï em muitos casos preferem o risco da 

simplificação do que não terem resultados em tempo hábil e na 

frequência maior que gostariam.   
 

          Acaba ent«o prevalecendo o prov®rbio ña pressa ® o inimigo da 
perfeiç «oò, pois os t®cnicos preferem ter algo para apoiar suas decis»es 

preliminares do que não ter nada.  
 

          A título de avaliações preliminares e de baixo impacto econômico 
isso até que é factível. O risco maior é apoiar decisões estratégicas 

importante s com base em testes rápidos, que sejam mais 
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recomendados  para avaliações preliminares ou de ranqueamento 

(ñranking).  
 

 

 
Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2007  

http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/4076/Tese_Erica -

de-Alvarenga -Crespo -Rodrigues.pdf?s equence=1  

  

 
          Os principais usos desses dois testes são:  

 
¶ O Pilodyn tem sido usado para fazer uma espécie de peneiramento 

ou seleção de materiais clonais de eucalipto em fase in icial do 
melhoramento florestal.  

 

¶ O NIR tem sido muito usado para pré -avaliar a qualidade da 
madeira nos inventários de pré -corte. Isso para permitir um mais 

adequado planejamento do abastecimento  da madeira e da 
composi­«o do ñmixò de clones e de madeiras , que su prirão de 

matérias -primas muitas unidades industriais no setor  de celulose e 
papel, chapas e painéis de fibras e bioenergia (carvão vegetal e 

lenha energética).  
 

 
          Os métodos conh ecidos como Pilodyn e NIR acabaram assim  

preenchendo as necessidades de respostas rápidas e baixos custos, seja 
para a área florestal (Pilodyn) como industrial (NIR).   

 
          O Pilodyn ainda oferece a vantagem adicional de não necessitar 

do abate da árvore, portanto é um método tipicamente n ão-destrutivo.  

http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/4076/Tese_Erica-de-Alvarenga-Crespo-Rodrigues.pdf?sequence=1
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/4076/Tese_Erica-de-Alvarenga-Crespo-Rodrigues.pdf?sequence=1
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Até porque ele só tem valor se for aplicado para madeiras saturadas, 

justamente aquelas das árvores vivas.  
 

          Já o método NIR pode ser aplicado tanto para madeiras de 

árvores vivas (baguetas) como para materiais obtidos de árvores 
abatidas como toras, cavacos,  serragem, etc.       

 
          De qualquer maneira, pode -se aceitar, com cautelas e ressalvas, 

as mediç ões de ambos para serem utilizadas em alguns tipos de 
programas de controle ou monitoramento da densidade da madeira. 

Eviden temente, existem certas condições que os gestores devem 
entender que devem preencher: aceitação de um erro maior nas 

determinações (o que é característico dos métodos) e estarem dispostos 
a aumentar o número de amostras e de repetições dos testes, para que  

os resultados não fiquem limitados a poucas determinações de muito 
pouco material. Tanto o Pilodyn como o NIR necessitam muito pouco 

material para os ensaios e com isso não podem demonstrar um valor 
médio adequado se não forem feitas muitas medições  mais e coletadas 

muitas amostras . 

 
 

 
Ý Metodologia do Pilodyn  

 
 

          Existem centenas de publicações disponibilizadas na literatura 
mundial sobre a utilização do Pilodyn para ensaios de densidade da 

madeira. Muitas dessas publicações apresentam resultados bastante 
contraditórios: algumas enaltecem a vantagem da pr aticidade e da 

qualidade dos resultados; outras indicam pouco nível de aderência entre 
os resultados do Pilodyn e os de métodos clássicos como balança 

hidrostática ou máximo teor de umidade.  
 

          O método Pilodyn é bastante simples, pois o equipamen to é fácil 

de ser transportado para o campo, apresentando também manuseio e 
aplicação de muita simplicidade.  

 
          O princípio em que se baseia a metodologia é igualmente 

simples, embora nem sempre funcione bem: relaciona a densidade 
básica da madeir a com a sua resistência à penetração de uma haste ou 

vareta metálica, que é impulsionada em direção da madeira de forma 
padronizada. Quanto maior for a profundidade de penetração da haste, 

menos dura é a madeira e, por isso, menor seria a sua densidade bás ica 
(no caso do teste ser executado sobre árvores vivas).  
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          A haste não tem uma dimensão muito grande em comprimento e 
também não é impulsionada com muita força pelo sistema de molas que 

faz esse serviço. Essa haste penetra infelizmente só na reg ião do 

alburno e final do cerne no tronco ï as profundidades de penetração 
variam entre 5 a 30 mm. Portanto, toda a variação da densidade das 

madeiras deve ficar contida nessa faixa de variação ï sendo que outro 
problema é que a região de amostragem deve s er ao alcance do analista 

(em geral, ao nível do DAP).  
 

          A densidade básica da árvore toda acaba tendo que ser obtida 
por equações que correlacionem a profundidade da penetração da haste 

no alburno do tronco a uma altura fixa da árvore (nível do D AP). Por 
essa razão, muitos dos estudos são contraditórios e não mostram 

correlações boas, pois a representatividade da amostragem é 
relativamente pobre.  

 
          Trata -se de um método relativamente limitado, que não 

consegue expressar a densidade básic a média de uma árvore e nem 

pode ser adotado para a tomada de decisões de grande impacto.  
 

         Esse tipo de ensaio também não deve, de forma alguma , ser 
adotado para madeiras , que foram abatidas e começaram a secar ï isso 

porque conforme a madeira seca, ela mudará a sua resistência à 
penetração da haste. Logo, existirá mais um fator gerador de variações, 

que seria o teor de umidade variável da madeira. Dessa forma, 
recomendo qu e o Pilodyn seja usado apenas e tão somente com 

madeiras de troncos de árvores vivas, na floresta.  
 

          Frente às dificuldades de se obterem resultados precisos e 
absolutamente confiáveis, o Pilodyn pode ser adotado (com ressalvas e 

cuidados) para t estes preliminares de ranqueamento: para descartar ou 
aceitar materiais para a continuidade dos ensaios com métodos de 

melhor precisão e confiabilidade.  

 
          Também recomendamos mais de um teste por árvore, ou melhor, 

quantos mais testes puderem ser  feitos para uma mesma árvore, 
melhor seria a decisão que seria tomada sobre ela. Quando se usa o 

Pilodyn, o analista não tem nenhuma informação sobre o interior da 
madeira naquela região do tronco -  se existe algum resquício de nó mais 

internamente, se ex iste alguma região de madeira de tensão, ou um 
forte espiralamento de grã, etc. Por isso, melhor serem feitas diversas 

medições, já que o ensaio é simples.  
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          Mesmo a nível de uso para ranqueamentos preliminares, o 

tomador de decisão deve estar con sciente que poderá estar cometendo 
tanto o Erro tipo I, como o Erro tipo II ï isso é inquestionável e ele 

precisa saber disso para poder explicar os possíveis conflitos de 

resultados , que vier a encontrar nas fases seguintes do trabalho.  
 

          O pior erro que se pode  cometer seria aceitar um material como 
adequado e de boa qualidade , quando ele realmente não é (Erro tipo I). 

Ou então, indicar  um clone para um tipo de aplicação industrial , quando 
ele não é adequado para tal uso.  

 
          Por isso ï muita atenção ï não decidam coisas importantes sem 

obter confirmações posteriores com ourtos métodos melhores.  
 

 
Pilodyn em uso  

Fonte: Adaptado de Gonçalves, 2009  
http://www.prpg.ufla.br/ct -madeira/wp -content/uploads/2012/07/Dissertação -

STELLA.pdf  

  

 
Pilodyn em uso  

Fonte: Adaptado de Rodrigues , 20 11  
http://www.if.ufrrj.br/inst/monografia/2011I/Lucas_Fernandes.pdf  

 

http://www.prpg.ufla.br/ct-madeira/wp-content/uploads/2012/07/Dissertação-STELLA.pdf
http://www.prpg.ufla.br/ct-madeira/wp-content/uploads/2012/07/Dissertação-STELLA.pdf
http://www.if.ufrrj.br/inst/monografia/2011I/Lucas_Fernandes.pdf
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          Além de tudo o que discutimos, o Pilodyn apresenta também 
algumas limitações que precisam ser conhec idas pelos que utilizam esse 

procedimento de determinação de densidade da madeira, mesmo para 

classificações e ranqueamento de materiais:  
 

Ý O método é pouco preciso para distinguir madeiras com 
densidades próximas, seja para altas ou para baixas densidades.  

Por exemplo: ele não consegue mostrar com clareza diferenças 
entre os materiais se as densidades variarem entre 0,4 4 a 0,47 ou 

entre 0,52 a 0,56 g/cm³.  
 

Ý Entretanto, caso os materiais estejam variando em faixas mais  
amplas: por exemplo, entre 0,45 a 0,60  g/cm³, a qualidade do 

ranqueamento melhora bastante.  
 

Ý Os melhores resultados são alcançados quando se trabalha com 

árvores onde existam diferenças mais amplas entre as densidades 
dos indivíduos.  

 

          A grande vantagem do método é que é muito rápido.  O resultado 
é imediato, basta abrir uma janela na casca, posicionar o aparelho, 

apertar o gatilho e medir a profundidade da penetração. Talvez a maior 
dificuldade seja retirar a haste de dentro da madeira, depois que a 

medição foi obtida, com todo o cuida do para não se danificar a haste.  

 
         Após uma avaliação criteriosa de muitos estudos e mesmo do uso 

desse método em minha vida profissional, tomo a liberdade de colocar 
algumas sugestões e ponderações àqueles que querem utilizá - lo:  

 
ê Não existe uma e quação universal para relacionar a profundidade 

de penetração da haste com a densidade básica da madeira. São 
muitas as variáveis envolvidas ï por essa razão, as equações 

precisam ser construídas em função do material e das amplitudes 
de valores que serão cobertas.  

 
ê O método deve ser aplicado somente para madeiras úmidas, com 

teores de umidade próximos aos da máxima saturação, o que se 
obtém  em árvores vivas.  

 

ê O analista deve ser bem treinado, qualificado e muito responsável, 
pois a colocação e posicionamen to do aparelho podem interferir 

nos resultados.  
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ê O teste deve ser executado após a remoção de um painel de casca 

da árvore. Não se deve testar árvores com casca, pois a casca 
pode ter espessuras variáveis entre árvores e nas diversas alturas 

da árvore. Além disso, a densidade básica da casca é menor do 
que a densidade básica da madeira e isso vai interferir nos 

resultados para a madeira. A presença da casca também impede 
de se observar potenciais defeitos na região do tronco onde se vai 

proceder ao ensai o.  
 

ê O teste deve ser realizado em regiões onde não se notem defeitos 

na madeira (nós, grã espiralada, caroços  e deformações, etc.).  
 

ê Como o teste é simples e rápido, devem ser realizadas diversas 

medições para uma mesma árvore. Recomenda -se apenas que os 
painéis de casca a remover sejam pequenos e não localizados 

exatamente na mesma altura, para não se fazer um anel de 
remoção de casca, o que pode matar a árvore.  

 

ê O teste não é recomendado para ranquear árvores com 

densidades muito próximas, pois a precisão  do teste não permite 

isso. Além disso, qualquer mínimo defeito na madeira vai interferir 
nas decisões do ranqueamento.  

 

ê Os resultados obtidos pelo Pilodyn não devem ser entendidos 

como definitivos ï eles são válidos apenas como ensaios 
preliminares, que n ecessitam de confirmações da densidade 

básica da árvore toda a ser obtida pelos métodos tradicionais para 
a tomada da decisão final.  

 

 

      
Ý Metodologia NIR  

 
 

          A metodologia conhecida como NIR acabou ganhando enorme 
projeção e utilização no setor de base florestal, principalmente nos 

últimos dez anos.  Inicialmente, descobriu -se que sua aplicação era 
bastante robusta para indicar diferenças em resultado s de composição 

química da madeira, como teor de extrativos, teor de lignina ou de 
celulose, etc.  
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          Em pouco tempo, frente às conhecidas correlações significativas 

entre teor de extrativos e de lignina na madeira com alguns indicadores 
de desempe nho industrial da m esm a, foram sendo criadas equações de 

calibração dos resultados do NIR com alguns parâmetros de 

desempenho industrial dessas madeiras, principalmente para os 
eucaliptos.  

 
          Isso tem sido muito comum no setor de celulose e papel, que 

tem desenvolvido equaç ões para os testes do NIR com relação a:  
 

o Rendimento depurado na conversão da madeira a celulose;  
o Carga de álcali ativo na polpação kraft ;  

o Consumo específico de madeira por tonelada de celulose;  
o Densidade básica da madeira  

o Número kappa de celulose;  
o Teor de rejeitos na polpação kraft, etc.  

 
 

          De uma hora para outra, os testes de NIR ñpassaram a servir 

para qualquer coisa ò ï uma espécie de NIRmania  coletiva, até histérica.  
 

          As razões para esse sucesso do NIR se devem aos seguintes 
fatores:  

 
× O método é simples, fácil e barato e pode ser realizado centenas 

de vezes com pequeno esforço laboratorial.  
 

× A quantidade de amostra necessária é pequ ena, o que pode 
simplificar ainda mais todo o procedimento amostral e laboratorial.  

 

× O método pode ser aplicado de maneira não destrutiva, usando 
amostras como baguetas ou mesmo serragem obtida por 

seccionamento parcial da árvore ou tora com motosserras 
especializadas para coletar amostras.  

 

× É possível se construir equações de correlação (calibração) 
robustas entre os espectros obtidos pelo NIR e os teores de lignina 

e de extrativos da madeira. Com isso, podem ser obtidos outros 
tipos de calibrações para p arâmetros de desempenho industrial da 

madeira , que se correlacionam com esses teores de constituintes 
da madeira.  

 

× O procedimento de ensaio do NIR pode ser utilizado com sucesso 

como ensaio rotineiro de predição de qualidade da madeira para 
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os processos de  polpação kraft  ou de alto rendimento . 

Praticamente todas as fábricas brasileiras de celulose de mercado 
e de papéis integradas o adotaram para controle, predição e 

monitoramento de qualidade da madeira . Entretanto, tenho 

absoluta certeza que poderiam estar fazendo algo melhor em 
termos de obtenção de resultados de melhores qualidades.  

 

         O ensaio do NIR é um simples teste de espectrometria, valendo -
se de um espectrômetro simples, barato e de pequenas  dimensões. O 

teste é extremamente rápido (cerca de 90 segundos), não demanda 
nem produtos químicos e tampouco vidraria especial. A preparação da 

amostra para o ensaio é mínima: quase sempre se trata de serragem 
com granulometria fina, embora existam diver sos autores demostrando 

que o teste dá bons resultados mesmo quando realizado diretamente 
sobre os cavacos ou corpos de prova de madeira.  

 

          A serragem para os ensaios pode ser obtida de amostras de 
árvores, toras, discos, cunhas, baguetas ou cava cos. Quanto maior for a 

representatividade da amostra melhor. Entretanto, os analistas do NIR 
não estão tirando as devidas vantagens disso. Preferem simplificar tudo 

colhendo uma amostra composta e realizar um teste em duplicata (duas 
repetições apenas) so bre amostras di minutas de serragem ï um 

reduci onismo desnecessário e selvagem, que prejudica a qualidade final 
dos resultados e das decisões  a tomar com base nesses valores . 

 
 

 

 
Baguetas são amostra s não -destrutivas  bem adequadas  para os ensaios NIR  

 

 
          Uma maneira simplificada e muito prática  tem acontecido nas 

áreas florestais. Foram desenvolvidos procedimentos para preparação 
de amostras de serragem a diferentes alturas das árvores. As árvores 

são abatidas, anelam -se regiões do tronco pela re moção de anéis de 
casca nas alturas onde devem ser colhidas as amostras e com uma 
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motosserra especial sem óleo se removem as  amostras de serragem :  

simples, fácil, de pequena quantidade de material removido e com boa 
representatividade. Isso é bom porque po de ajudar a que o setor 

florestal aumente o tamanho das suas amostragens ï ou seja, passe a 

amostrar mais árvores para melhorar a representatividade da população 
da floresta.  

 
 

          O método NIR consiste na aplicação de raios infra -vermelhos da 
região do próximo (800 a 2.500 nm) sobre a amostra de madeira. 

Conforme a intensidade e a proporção  da radiação , que é absorvida ou 
refletida pela madeira a cada comprimento de onda , constroem -se 

espectros  de absorbância . As mudanças nesses espectros são então 
cor relacionadas com a composição química das madeiras ou de seus 

indicadores de desempenho. A partir daí  se modelam as curvas de 
calibração e de correlação multivariada.  

 
          Na sua mais pura concepç ão, os resultados dos ensaio s são 

função da composição química do s materia is que est ão sendo avaliado s. 

Por isso, as equações de calibração acabam sendo muito boas e 
significativas para teores de lignina, extrativos, alguns tipos  de 

hemiceluloses e até mesmo de celulose. Tudo o que se correlacionar 
bem com esses constituintes químicos acaba podendo ser predito pelos 

espectros do NIR  ï ñesse ® ent«o o conceito em que se baseia a 
NIRmaniaò.  

 
          Por exemplo: nas coníferas, a constituição química das madeiras 

se relaciona muito bem com a relação entre os lenhos iniciais e tardios. 
Também existe uma boa correlação entre a relação entre esses lenhos e 

a densidade básica da madeira. Isso é m uito bem notado em madeiras 
de Pinus . Os adeptos do NIR viram então a possibilidade de associar um 

método de ensaio , que é tipicamente físico (densidade da madeira) e 
não químico, com os espectros de NIR. Foram desenvolvidas curvas de 

calibração para o NIR  para predição da densidade básica da madeira de 

coníferas sem a realização da medição de volumes dessas madeiras.  
 

          Não demorou muito para que logo esse tipo de conhecimento e 
de correlação  fosse também apropriado para as madeiras de eucaliptos. 

Mesmo sem se visualizar as regiões de lenho inicial e lenho tardio nas 
madeiras de euc alipto , sabe -se que elas existem. Basta de observarem 

as radiografias da variabilidade da madeira no sentido radial feitas pelos 
métodos nucleares (raios gama ou raios X) . 
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          Apesar das curvas de cali bração para densidade básica da 

madeira do eucalipto não serem as ideais em termos de significância, 
elas têm sido melhoradas e utilizadas para predição de valores de 

densidade básica de madeiras pelo setor ï em  geral, para programações 
de colheitas florestais e de abastecimento de ñmixò de madeiras mais 

estáveis em relação à densidade básica dos materiais que entram no 
suprimento das fábricas.  

 
          É evidente que essas correlações não podem ser muito forte s, 

pois não são t ão claras e evidentes as relações entre densidade básica e 
teores dos constituintes químicos da parede celular . Se isso 

acontecesse, essas correlações poderiam ser muito melhores, já que é a 
quantidade de substância madeira das paredes cel ulares por volume de 

madeira, que acaba resultando na densidade da madeira.  
 

          Por essa razão, entendo que se deve  manter alguma  cautela na 

utilização do NIR para predições de densidade básica das madeiras. Se 
isso estiver acontecendo, os analistas  devem constantemente monitorar 

os desvios entre os valores reportados pelo NIR e os valores de 
densidade básica medidos pelo método da balança hidrostática ou pelo 

método do máximo teor de umidade.  Isso para observar a fidelidade da 
calibração para difer entes clones, idades, espécies e ecotipos de 

materiais sendo avaliados. A partir dessas avaliações, as equações de 
calibração poderão ser melhoradas em qualidade e em nível de 

significância.  
 

         É importante ainda se lembrar que as equações de calibr ação são 
válidas apenas para as amplitudes de valores com base na qual foram 

construídas. Se uma equação de calibração for construída com base em 
valores de densidade básica entre 0,47 a 0,54 g/cm³, ela não será 

válida para predizer densidade básica de mat eriais , que mostrem 

valores de densidade acima de 0,54 ou abaixo de 0,47. Também não se 
pode esquecer que quaisquer que se jam as equações de correlação, o s 

pontos extremos da faixa são sempre os que mostrarão os maiores 
desvios entre os valores preditos e os valores reais . 
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          Os técnicos das fábricas buscam nos resultados do NIR as 

explicações que precisam para suas ansiedades e para diminuir os 
pesadelos que acreditam possam ser devidos à qualidade das madeiras 

sendo consumidas pelos processos. Por  essa razão, existem dezenas de 

dissertações de mestrado e teses de doutorado estudando essa 
metodologia e as associa ndo a processos de fabricação de celulose de 

eucalipto.  
 

          Diversos desses trabalhos acadêmicos estão relacionadas nesse 
nosso capítulo e podem ser baixadas da web para leitura.  Muitos desses 

trabalhos acadêmicos foram  realizados por engenheiros de fábricas de 
celulose e papel, que ao realizarem seus estudos de p ós-graduação 

elege ram esse tema para desenvolvimento de pesquisas a nível 
universitário como parte de suas obrigações para a obtenção do grau de 

mestre ou doutor em ciências.  
 

          Fica claro da leitura desses estudos publicados que os principais 
obj etivos que as empresas de celulose buscam com os espectros de NIR 

são os seguintes:  

 
ê Melhoria no abastecimento de madeira às fábricas através de 

melhor qualidade nas predições de qualidade da madeira que deve 
ser consumida nos processos industriais de polp ação kraft, 

polpações de alto rendimento, etc.;  
 

ê Melhor controle do ñmixò de madeira, que nada mais ® do que a 
combinação em proporções conhecidas, especificadas e 

controladas de madeiras com qualidades diferentes, 
principalmente em relação à densidade bás ica;  

 

ê Redução nas variabilidades dos resultado s n os processos da linha 
de fibras ( alimentação e nível de cavacos nos digestores, número 

kappa, rendimento na conversão da madeira a celulose, carga de 
álcali ativo, consumo de químicos no branqueamento, etc.);  

 

ê Oti mização do consumo específico do  volume de madeira por 
tonelada de celulose produzida ï e por consequência, do principal 

custo de produção da fábrica de celulose;  
 

ê Obtenção de dados frequentes de qualidade de madeira de forma 
a melhorar o contro le automático dos processos e operações.  
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Madeiras de Pinus  e de Eucalyptus  ï materiais sendo cada vez mais testados 

pelas metodologias NIR  

 
 

          Da mesma forma que fiz anteriormente com os demais métodos 
de avaliação de densidade básica, tomo a liberdade de propor algumas 

ações simples para tentativa de melhorar a aplicação do NIR pelo setor 
de base florestal. Alguns desses alertas já for am relatados 

anteriormente nesse capítulo , por isso, não me estenderei demais sobre 
isso:  

 

¶ Como o teste é simples, rápido e barato, realizar maior número de 
medições, tanto aumentando o número de amostras como 

aumentando o número de repetições por amostra.  Isso pode 
colaborar para melhorar a representatividade das amostras e a 

qualidade dos resultados médios obtidos. Certamente, melhorará 
a qualidade das predições de qualidade da madeira.  

 
¶ Monitorar a qualidade das curvas de calibração, pois as madeiras 

estão sempre sendo alteradas em termos de locais de origem, 
clones, idades, etc.  

 

¶ Agir com prudência na extrapolação de ensaios realizados com 
exagero de empirismo e de simplificações. Muita s vezes, o 

exagero na busca de  rapidez de obte nção  resultados não conduz a 
resultados ï apenas a números que n ão ser vem para nada.  

 

          Amigos, entre sonhos e realidades os procedimentos NIR vão 
ganhando espaço e seguidores no setor de base florestal ï eles podem 

ser úteis não apenas no setor de celulose e papel, m as nos de 
bioenergia a partir da biomassa florestal, de chapas e painéis de 

madeira, etc. Em uma seção mais adiante desse capítulo, procurarei 

complementar esse tema, pois o NIR não é um método apenas para 



133 
 

avaliação de densidade básica, mas sim um procedim ento multifuncional 

muito promissor.  
 

 

======== ==================================  
 

 
 

OUTROS MÉTODOS MENOS TRADICIONAIS  
 
 

      
 
 

  
 
 

          Além das metodologias mais populares e amplamente utilizadas 
para determinações de densidade básica das madeiras, como os 

métodos de imersão em água, máximo teor de umidade, espectrometria 
no infra -vermelho próximo e Pilodyn, existe um outro conj unto de 

métodos que são relativamente conhecidos, embora não tão aplicados 
na prática.  

 
          Alguns desses métodos são procedimentos não -destrutivos que 

alguns autores tentam desenvolver bravamente com as expectativas 
que venham a se popularizar. Em muitos casos, o abate das árvores 

pode condenar a planta à morte, pois há espécies que não emitem 
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brotações depois que o vegetal se torna adulto e tem o tronco cortado 

na base.  
 

          Felizmente, esse não é o caso da maioria dos eucaliptos, que 

brotam  muito bem, principalmente se o corte do tronco for feito na 
base, nas proximidades do lignotúber  das espécies e clones que o 

possuem. O lignotúber  é uma região basal presente em algumas 
espécies e clones de eucaliptos e que é muito rica  em gemas axilares e 

em substâncias de reserva. É uma espécie de órgão , que algumas 
plantas desenvolvem para suportar condições climáticas extremadas, 

incêndios florestais, herbivoria, etc.  
 

          Existem espécies que não conseguem mais brotar depois que o 
tronco é abat ido, sendo o caso dos Pinus, Cupressus, Araucaria , etc. 

Nesse caso, amostragens não -destrutivas são bastante indicadas , 
quando s e quiser preservar o indivíduo d o qual se deseja col eta r 

amostras de madeira.  
 

          O método de amostragem não -destrutiva mais comum é a 

remoção de baguetas de madeira ao n ível do DAP. Esse pequeno cilindro 
de madeira coletado da árvore possui  entre 4 a 15 mm de diâmetro e 

comprimento variável em função do diâmetro da árvore a a mostrar e do 
tipo de sonda amostradora.  

 
          A bagueta serve de corpo de prova para ensaios de densidade 

básica através da aplicação de métodos tais como: máximo teor de 
umidade, balança hidrostática, nucleação com radiação gama ou raios X, 

espectrô metro de infra -vermelho próximo, etc.  
 

          Dentre os métodos não -destrutivos mais comuns para avaliação 
de densidade básica estão os seguintes:  

 
¶ Método do Pilodyn (já descrito)  

 

¶ Método do Espectrômetro NIR (já descrito)  
 

¶ Método do Resist ógrafo  ou de  resistência da madeira à perfuração  
 

¶ Método do Torsiômetro  

 

¶ Método do Esclerômetro ou da resistência da madeira ao impacto  

 

¶ Método do Extensômetro  
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¶ Método do Ultrassom ou da propagação de ondas sonoras  

 

¶ Método do Densitômetro de Imagem (SilviScan)  

 

¶ Método  do Espectrômetro Raman com Transformação Fourier  
 

¶ Métodos Nucleares por Atenuação de Radiação Gama ou de 

Radiografia de Raios X  
 

 
          A maioria desses métodos está descrita em diversos dos artigos e 

teses que disponibilizamos na seção de Referências da Literatura, ao 
final desse capítulo. Entretanto, conforme o objetivo desse texto, 

ofereceremos a seguir uma breve descrição de cada um desses 
métodos, a fim de despertar o interesse pela leitura dessas referências  

por aqueles que não conhecem muito  sobre esses procedimentos e 
metodologias.  

 
 

¶ Método do Pilodyn  

 
          É um método que relaciona a densidade básica da madeira com 

sua dureza ou resistência à penetração de uma haste ou vareta 
metálica , que é impulsionada por uma mola. O valor , em milímetros da 

penetração da vareta , permitirá obter o valor da densidade básica, 
através de equações prévias de correlação.  

 
 

 
¶ Método do  Espectrômetro NIR  

 
          O método permite a construção de equações de calibração que 

procuram correlacionar os espectros obtidos no espectrômetro de infra -
vermelho próximo com a densidade básica da amostra sendo testada.  

 

 
 

¶ Método do Resist ógrafo  ou de  resistência da madeira à 
perfuração  

 
          O resistógrafo é um aparelho similar a uma broca que possui um 

medidor de torque ou de energia associado a ela. O teste procura 
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correlacionar o esforço para perfurar a madeira com a sua densidade. 

Da mesma fo rma que a maioria desses testes, desenvolvem -se 
equações ou gráficos para relacionar as medições de esforço despendido 

com a densidade básica.  

 
 

 
¶ Método do Torsiômetro  

 
          O método mede a força requerida para que uma sonda remova 

uma bagueta de madeira do tronco de uma árvore. Em geral, trata -se 
de um equipamento similar a uma sonda para coletar amostras de 

baguetas e que possui um medir de energia integrado. Os re sultados 
com esse método não são entusiasmantes, porém, como esse 

equipamento pode ser utilizado para coletar baguetas para testes de 
densidade básica, podemos ter centenas de dados para a geração de 

equações de correlação. O que muitos autores se esquecem  é que 
quando temos centenas de pares de dados para gerar equações de 

correlação, os valores estatísticos de coeficientes de correlação não 

precisam ser muito altos para serem significativos a níveis como 95% e 
99% de probabilidades.  

 
 

 
¶ Método do Esclerôme tro ou da resistência da madeira ao 

impacto  
 

          Esse também é um método associado à dureza da madeira. Vale -
se de um martelo, que através de uma mola, impulsiona uma haste 

contra a madeira. Essa haste tem uma ponta esférica. Parte da energia 
do impacto é utilizada na deformação permanente da r egião atingida e 

parte é conservada elasticamente, possibilitando o retorno do martelo.  
 

         Quanto  maior for a dureza da madeira, menor será a parcela de 

energia que estará sendo usada para deformar permanentemente a 
mesma.  

 
          Trata -se de uma  metodologia bastante usada para tábuas, 

dormentes, postes, vigas, estruturas de madeira, etc. Pode ser utilizado 
como um método não -destrutivo para medir densidade das peças de 

madeira, mais uma vez com criação de equações de correlação.  
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¶ Método do Extensômetro  

 
          Esse método procura relacionar a densidade básica da madeira 

com as tensões longitudinais de crescimento e presentes nas árvores 

vivas. O aparelho nada mais é do que uma espécie de relógio que é 
fixado no tronco da árvore na direção  da grã por dois pinos, distantes 45 

mm. Em seguida, faz -se um orifício de 20 mm na posição mediana entre 
os dois pinos. Nesse momento, a madeira da árvore tende a liberar 

tensões, que serão registradas no relógio ou mostrador.  
 

          A densidade básic a é determinada  com base em equações que 
buscam  correlacionar os valores de densidade com os valores das 

tensões libertadas.  
 

 
 

¶ Método do Ultrassom ou da propagação de ondas sonoras  
 

          O método se baseia na introdução de uma onda acústica na 

madeir a, através de um martelo eletromecânico. A velocidade de 
propagação dessa onda pode ser medida e registrada por um 

acelerômetro  ou velocímetro . Ondas se propagam melhor em meios 
mais uniformes e, portanto, com menor porosidade ï isso significa que 

as veloc idades de propagação das ondas acústicas serão maiores em 
madeiras mais densas. Nos meios porosos de madeiras de baixa 

densidade ou agredidas por cupins, as velocidades de propagação das 
ondas são mais lentas.  

 
 

 
 

¶ Método do Densitômetro de Imagem (SilviScan)  
 

          O equipamento avalia a percentagem da área de uma seção 

micrográfica de madeira que é ocupada por paredes celulares em uma 
imagem de corte transv ersal de madeira. A partir dessa  informação de 

percentual de paredes celulares e da dens idade da substância madeira 
pode -se calcular a densidade da madeira.  Se o seccionamento da 

madeira for feito  em madeira úmida e saturada em água, o valor 
calculado para densidade corresponderá à densidade básica.  
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¶ Método do Espectrômetro Raman com Transf ormação 

Fourier  
 

          Trata -se de mais um método com características milagrosas  

como o NIR, do qual é parente  direto. Seus admiradores acreditam que 
o método permite predizer inúmeras características de qualidade das 

madeiras, tais como: teores de lignina, holocelulose, alfa celulose, 
extrativos, relação Si ringila/Guaiacila, proporção de fibras, espessura da 

pared e celular, densidade básica, etc. Tudo se consegue pela 
espectroscopia associada a técnicas de estatística multivariada.  

 
          Essa metodologia ainda não se popularizou, mas existem muitos 

pesquisadores trabalhando em seu desenvolvimento.  
 

 
 

¶ Métodos Nucleares por Atenuação de Radiação Gama ou por 
Radiografia de Raios X  

 

           Esses métodos são bastante estudados e aplicados para 
mensurar a variabilidade radial da madeira ao longo do diâmetro de 

seções retiradas do tronco da árvore, podendo ser baguetas, fitas, fatias 
ou ripas.  

 
          A aplicação de métodos nuclea res é antiga, pois há muito tempo 

se sabe que a madeira absorve radiações e que quanto mais densa a 
madeira, maior é sua absorção. Ao se submeter uma amostra de 

madeira à exposição de um certo tipo de radiação, parte dessa radiação 
é absorvida e parte não.  Pode-se fazer uma radiografia da fração que 

não é absorvida, ou da fração absorvida, a exemplo do que se faz em 
radiografias de corpos humanos com raios X.  

 
          Quando se faz uma radiografia da variabilidade da madeira na 

seção radial, podem -se not ar picos e vales de absorção de radiação. 

Isso permite se cor relacionar esses valores de absorção de radiação aos 
valores medidos de densidade básica nessas posições. As regiões de 

picos nas radiografias correspondem às regiões mais densas da madeira 
e as de vale às de menores valores de densidade básica.  

 
          Os métodos radiológicos são também denominados de métodos 

de atenuação de radiação gama ou de raios X. Quando o feixe da 
radiação atravessa o meio absorvedor de radiação , que é a madeira, 

existe  uma atenuação desse feixe. Essa atenuação é proporcional à 
capacidade de absorção de radiação exercida pela madeira. Por isso, as 
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regiões de maior densidade absorvem mais radiação (picos, pois 

atenuam mais) e as de baixa densidade correspondem aos vales, pois 
atenuam menos.  

 

          Os métodos nucleares não p odem ser aplicados em madeiras 
muito úmidas. Em geral, trabalha -se com madeiras com teores de 

umidade entre 8 a 12%. Depois, saturam -se os corpos de prova em 
água e se determinam as densidades básicas nas regiões dos picos e 

vales para ajustar as equações de correlações entre valores nucleares e 
valores de densidade básica.  

 
          Uma das vantagens desses métodos é a possibilidade de associar 

práticas silviculturais e condições climáticas de estress e à qualidade da 
madeira. Por exemplo: práticas como fertilizações, irrigações, 

desbastes, desramas, incidência de frio e gead as, incidência de secas, 
etc. acabam por alterar a densidade da madeira e esses valores vão 

aparecer nas radiografias.  Por isso, esses métodos são muito úteis para 
explicar o metabolismo das árvores e a formação da madeira a partir do 

câmbio meristemático.  

 

 
Efeito da fertirrigação na qualidade da madeira do eucalipto  

Foto adaptada de Tomazello Filho, 2009  
http://cmq.esalq.usp.br/~lcer/BFSC2009/index_arquivos/BFSC2009Tomazello.

pdf  
======== ==================================  

 
 

 

http://cmq.esalq.usp.br/~lcer/BFSC2009/index_arquivos/BFSC2009Tomazello.pdf
http://cmq.esalq.usp.br/~lcer/BFSC2009/index_arquivos/BFSC2009Tomazello.pdf
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EQUIPAMENTOS MULTIFUNCIONAIS  PARA AVALIAÇÕES DE 

QUALIDADE DA MADEIRA  
 

 
 

   
SilviScan 1 e SilviScan 2  

Foto: Evans, 2001  
http://mwp.org/symposium/symposium -2001/   

 

 

 
 
 

           Os principais e mais utilizados equipamentos multifuncionais 
para determinação de diversas características da madeira de forma 

rápida, não destrutiva e simultânea são: o SilviScan TM e o NIR ï 

Espectrômetro de Infra -Vermelho Próximo  
 

          O conhecido e consagrado SilviScan TM  é um desenvolvimento do 
Dr. Robert Evans, do CSIRO ï Commonwealth Scientific Industrial  

Research Organization -   Forest and Products ï Australia , atuando com a 
colaboração de outros técnicos do CSIRO (Geoff Downes e Jujo Ilic), do 

New Ze aland Forest Research Institute (Paul Kibblewhite) e de outros 
colaboradores globais (Murray Hughes e Sven -Olof Lundqvist). Todos 

estiveram fortemente envolvidos em desenvolver um equipamento para 

http://mwp.org/symposium/symposium-2001/
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obtenção de resultados rápidos para al gumas das propriedades chaves 

das madeiras e de suas fibras.  
 

          A partir do final dos anos 90ôs, intensa °nfase foi colocado pelo 

CSIRO para que um equipamento versátil, robusto e de fácil operação 
pudesse ser criado para determinar algumas das mai s requeridas 

características das madeiras e das fibras, fossem elas de eucaliptos, 
pinus e outras madeiras de uso industrial -  principalmente onde se 

fizessem necessárias muitas avaliações.  
 

          O foco das análises foi colocado sobre: dimensões das fibras 
(comprimento, largura e espessura da parede celular), ângulo fibrilar na 

parede celular, densidade básica da madeira, densidade da parede 
celular, relação lenho inicial/lenho tardio, ár ea superficial específica, 

"coarsenessò das fibras, rigidez da madeira, bem como potenciais outros 
parâmetros de qualidade da madeira, como constituição química.  

 
          A partir daí , surgiram os diversos modelos, sempre em escala de 

aperfeiçoamento e d e aumento de produtividade e de escopo de 

análises. Por essa razão temos os modelos SilviScan1, SilviScan 2 e 
SilviScan 3 ï até o momento.  

 
 

          O equipamento atual se baseia em um conjunto de diversos 
elementos de medição de alta precisão e qualida de analítica que são os 

seguintes:  
 

¦ Microscópio ótico ou eletrônico;  
 

¦ Densitômetro de raios X para medição da densidade da madeira, 
com base na proporção de paredes celulares presentes no corpo 

de prova por um determinado volume;  
 

¦ Difratômetro de raio s X para mensuração da estrutura da parede 

celular, ângulo  fibrilar, etc.;  
 

¦ Analisador de imagens para medir relações e dimensões de fibras;  
 

¦ Scanner de imagens acoplado a um espectrômetro de varredura 
para obtenção de dados de composição química da madeira  (em 

processo de desenvolvimento e aperfeiçoamentos).  
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Amostra s de fitas ou ripas de madeira  são testadas no SilviScan  

Fonte: Evans, 2001  

 
 

          O equipamento pode usar diversos corpos de prova: cortes 
histológicos d e madeira, baguetas (ñincrement coresò), fitas ou 

pequenas ripas de madeira com dimensões bem definidas. Em geral, as 
amostras são espécies de pequenas tiras de madeira retiradas na seção 

radial dos troncos ï da medula até o câmbio (ou até a casca). Essas 
fatias de madeira  possuem 2 mm de espessura (na seção transversal), 7 

mm de altura (na seção longitudinal) e até 30 mm de comprimento (no 
sentido medula/casca).  

 

 
Amostras de baguetas para SilviScan  

Fonte: Evans, 2001  
 

 
          As principais vantagens do SilviScan são: pode ser utilizado para 

ensaios não -destrutivos (pois pode aceitar baguetas e outras amostras 
pequenas de madeira), os resultados são rápidos e diversos e 

apresentam excelente confiabilidade.  Mede não ape nas as madeiras, 
mas seus constituintes anatômicos e químicos.  

 
          O desenvolvimento do SilviScan foi considerado uma inovação 

tão importante para o setor florestal , que em 2001 , o Dr. Robert Evans 


