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Resumen

Para as empresas florestais a viabilidade de classificar, 0 mais cedo possivel, o material genético disponivel,
resulta em ganhos de produtividade e de qualidade na cadeia produtiva. Por isso, um dos principais
objetivos dos programas de melhora genética é realizar a selecdo em plantas jovens, e que essa selecdo seja
representativa no ano de aproveitamento da madeira. Sob essa 6tica, o desenvolvimento de tecnologia ndo
destrutiva é fundamental, ndo somente para o aproveitamento de areas florestais, mas também como
ferramenta de selecdo em programas de melhora genética florestal. Nesta pesquisa ficou demonstrado que,
associando ensaios de propagacdo de ondas com outras caracteristicas obtidas diretamente no caule da
planta ainda jovem, é possivel antecipar o conhecimento de propriedades da madeira a ser produzida pela
arvore na idade de corte e, assim, classificar o material genético.

Palabras-clave: mudas, ultrassom, propriedades fisico-mecénicas.

Abstract

For forest companies, the feasibility of classifying available genetic material as soon as possible results in
productivity and quality gains in the production chain. Therefore, one of the main objectives of genetic
improvement programs is to carry out the selection on young plants, and that this selection is representative
in the year of harvesting of the wood. From this perspective, the development of non-destructive technology
is fundamental, not only for the use of forest areas, but also as a selection tool in forest genetic improvement
programs. In this research it was demonstrated that by associating wave propagation tests with other
characteristics obtained directly in the stem of the young plant, it is possible to anticipate the knowledge of
wood properties to be produced by the tree at the cutting age and thus classify the genetic material.

Keywords: seedlings, ultrasound, physical and mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A selecdo antecipada de madeira de arvores jovens é muito importante para as empresas
de base florestal. Em empresas que usam a madeira como material, a classificagdo prévia
permite a selecdo de materiais e de destino como uma funcdo de suas propriedades,
evitando gastos desnecessarios para processar materiais que ndo atendam aos requisitos
minimos de processamento. Para empresas de papel e celulose a sele¢do prévia permite o
conhecimento dos gen6tipos, evitando investimentos desnecessarios em materiais que
ndo possuem as propriedades necessarias para serem comercialmente viaveis (Apiolaza
et al. 2013, Sharma et al. al. 2016).

Para realizar a sele¢do precoce, € necessario utilizar modelos de previsdo que envolvam
propriedades correlacionadas com a idade e com a propriedade que se deseja inferir em
condicdes da idade de corte. Entre as propriedades de interesse das empresas de base
florestal estdo a rigidez, resisténcia e densidade da madeira. Por outro lado, entre as
propriedades mensuraveis em mudas e em arvores jovens estao as propriedades acusticas
(Merlo et al. 2014, Gongalves et al., 2013), densidade (Wielinga et al. 2009, Lorensani et
al. 2015), resisténcia e rigidez (Cherry et al. 2008, Vikram et al. al. 2011) e diametro e
altura (Neves et al. 2013, Alves Ferreira et al. 2014), todos correlacionados com a idade
e com as propriedades de interesse das empresas de base florestal.

No entanto, qualquer parametro incluido nesse tipo de analise, especialmente em arvores
jovens, requer o conhecimento de seu comportamento durante o crescimento da arvore
ou sua capacidade de se propagar com a idade. Nesse sentido, observa-se na literatura
diversas pesquisas que avaliaram a propagacéo das propriedades das arvores ao longo dos
anos. (Nogueira & Ballarin 2006, Lorensani et al. 2015, Alves Ferreira et al. 2014).

Considerando os aspectos mencionados e visando a antecipacdo da selecdo da madeira, 0
objetivo desta pesquisa foi verificar se as mudas avaliadas com base no diametro, altura,
densidade basica, resisténcia, rigidez e velocidade de propagacdo da onda ultrassénica
mantinham tais propriedades consistentes ao longo do crescimento das arvores e se €
possivel inferir as propriedades das arvores adultas por meio das propriedades das mudas.

2. METODOLOGIA

A amostra foi composta de 3 clones de Eucalipto, nomeados A, B e C e 4 familias de
Pinus pinaster. Para os clones de eucalipto e familias de pinus foram utilizadas 240 mudas
de 3 e 6 meses, respectivamente. Para as 270 arvores adultas dos clones, as idades
amostradas foram de 12, 24, 48 e 72 meses e para as 34 familias de pinus a idade adulta
foi de 72 meses (Tabela 1).

Tabela 1. Amostras de mudas e &rvores adultas usados nos testes de ultrassom e determinacéo
da densidade bésica.

Clone/age 3 12 24 48 72 Total
A 50 30 30 30 30 170
B 20 30 30 30 30 140
C 50 - - - 30 80

Familia 15 30 - - - 8 38

Familia 18 30 - - - 9 39



— Ty 42 CONGRESO
Bl L/ 1\OAMERICANO
i /- 14

E=.

18 al 20 de noviembre / / ‘ DE ES | RUCTURAS
201 9 Maniewdes - Uriguay DE MADERAS
Familia 19 30 - - - 8 38
Familia 23 30 - - - 9 39
Total 240 60 60 60 64 544

Todas as mudas e arvores (Tabela 1) foram submetidas a testes ultrassonicos e estaticos,
além de calculo de densidade basica e medidas de diametro. Apds os testes de
ultrassonografia, as arvores de cada local foram classificadas por grupos de arvores de
velocidade ultrassonica: velocidades extremas (maiores e menores) e velocidades
intermediéarias. De cada grupo, pelo menos duas arvores foram escolhidas para compor a
amostra de arvores a ser cortada para os ensaios de flexdo estatica (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de troncos usados nos ensaios estaticos.

Clone/age 12 24 48 72 Total
A 6 10 10 6 32
B 10 10 10 6 36
C - - - 6 6
Familia 15 - - - 8 8
Familia 18 - - - 9 9
Familia 19 - - - 8 8
Familia 23 - - - 9 9
Total 16 20 20 52 108

2.1 Medicao de altura e didametro

Para medir a altura das mudas o caule foi considerado desde a linha entre a muda e o
substrato, até sua extremidade, regido onde se localizava uma area de brotacdo,
desconsiderando as folhas extremas. O diametro foi medido na interface com o substrato.

Para as arvores (a partir dos 12 meses) a altura foi medida com um hipsémetro (Vertex
IV, Haglof, Suica). O diametro das arvores foi medido na altura do peito (DAP),
considerado a 1,30 m do solo, utilizando paquimetro.

2.2 Ensaio de ultrassom

Foram utilizados equipamento de ultrassonografia (USLab, Agricef, Brasil) com
transdutores de pontas exponenciais de freqiiéncia de 45 kHz. As pontas dos transdutores
sdo intercambiaveis, permitindo que os ensaios das mudas fossem feitos com ponteiras
conicas e 0s ensaios nas arvores com pontas arredondadas de 3 mm. As ponteiras conicas
foram feitas pelo préoprio grupo de pesquisa.

Para o teste nas mudas de viveiro foi estabelecido uma distancia padrdo de 150mm para
conter pelo menos 3 comprimentos de onda (A). As mudas foram testadas indiretamente
pelo ultrassom, com os transdutores posicionados a 45 ° com o eixo do caule. O teste
indireto permite que a muda de viveiro seja testada viva e utilize a mesma metodologia
aplicada em arvores.

O ensaio de ultrassom nas arvores foi realizado indiretamente, com os transdutores
posicionados a 45 ° com o eixo do tronco. Nas arvores a distancia entre os transdutores
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foi de 0,7 m, sempre adotando 0,35 m acima e abaixo do DAP. O ensaio de ultrassom
repetido em duas posicdes diametralmente opostas do tronco.

Com os tempos de propagacdo das ondas e as distancias entre os transdutores, as
velocidades foram calculadas para as mudas de viveiro e arvores.

2.3 Resisténcia e Rigidez

No caso das mudas com 3 meses de idade, a resisténcia e a rigidez foram determinadas
por tracdo paralela a fibra realizado em uma méaquina universal (DL30000, EMIC, Brasil)
(Figura 1). A carga e a deformagdo foram obtidas simultaneamente pelo software da
maquina, que recebia os sinais da célula de carga e do extensémetro.

Figura 1. Ensaio de tracdo em caule de muda de eucalipto.

Nas arvores, a resisténcia e a rigidez foram obtidas no teste de flexdo estatica em troncos
saturados da base com 3,5 m de comprimento. Os testes foram realizados em um portico
de carga servo-hidraulica usando um sistema de aquisicdo de dados de 8 canais (Quantun,
HBM, Alemanha) no qual a célula de carga e o transdutor eletrénico de posicdo linear
(resolucdo de 0,001 mm) foram acoplados, permitindo a leitura automética da carga e
deslocamento vertical durante o teste. A aplicacdo da carga com 2 pontos simétricos foi
realizada de acordo com a norma europeia EN 408 (2010).

As equacOes da NBR 7190 (1997) utilizadas nos ensaios de tracdo de corpos de prova
(Equacdes 1 e 2) foram utilizadas para determinar a resisténcia (ft) e o modulo de
elasticidade (Et) do caule das mudas em tracao.

Fmax
fe==2= (1)

Onde: Fimax € a carga maxima aplicada e A é a area da se¢do transversal na parte central
do caule.

Et — 050% —010% (2)

€50% —€10%
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Em que: c10% € os0% S80 as tensdes correspondentes a 10% e 50% da tensdo de tracdo e
€10% € €50% SA0 a deformacdo especifica medida na parte central da haste correspondente
a o10% € Gs0%, respectivamente.

Para os ensaios de flexdo estatica em toras, 0 médulo de elasticidade (Ewm) foi calculado
pela Equagdo 3 (mddulo global da EN 408, 2010), considerando o mddulo de
cisalhamento (G) como valor infinito, simplificagcdo permitida pela EN 408 (2010).

3al?-4a3 _ 3al®-
Ey = 3)
2bh3(2f40% T10% ) 481 (f40% f10%
P40%~P10% Sth

Pao%—P10%

Onde Pao% € P1o% sd0 40% e 10%, respectivamente, da carga maxima aplicada ao log
durante os ensaios de flexao, faou € fi0% S0 0S deslocamentos verticais correspondentes
as cargas Pao% € P1ow, respectivamente, L € o intervalo, a = L/3, | = Inércia de madeira
redonda e D é o diametro da secdo transversal do tronco no ponto central sob casca.

A resisténcia a flexdo também foi calculada de acordo com a EN 408 (2010) - Equacao
4,

3F a 3F a
=Tt =T @

Onde: fm é a resisténcia a flexdo, Fmax € a carga maxima (N), D é o diametro da segéo
transversal do tronco no ponto central sob casca, A = area da secéo transversal da madeira
redonda.

2.4 Densidade basica

Do caule das mudas, com aproximadamente 150 mm de comprimento, foram utilizadas
amostras de 30 a 50 mm de comprimento para determinacédo da densidade basica. No caso
das arvores, o trado de incremento foi utilizada para obtencdo de amostras cilindricas,
com 6 mm de didmetro, na altura do peito. Cada amostra foi acondicionada em um saco
plastico e refrigerada para manutencdo da umidade em medicGes laboratoriais
subsequentes.

O volume dos espécimes foi obtido em condicdo saturada e, em seguida, 0s espécimes
foram levados a um forno a 103 + 2°C até atingirem massa constante (condi¢éo seco no
forno), na qual os pesos foram obtidos. Os valores de massa seca e volume saturado foram
utilizados para determinar a densidade basica.

3. ANALISE DE RESULTADOS

Os parametros (diametro, altura, velocidade, resisténcia, rigidez e densidade basica)
foram analisados para verificar se existem diferencas estatisticas entre as idades e entre
os clones. Usando valores médios reais e modelos de regressdo (parametros x idade)
também analisamos se as diferencas entre os clones observados nas mudas de viveiro sdo
mantidas até a idade de corte.
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Tabela 3. Valores médios (primeira linha) e coeficiente de variagédo (segunda linha) dos
paréametros medidos nas mudas: velocidade longitudinal (Vi s), didmetro (Ds) e altura das
mudas (Hs) e as propriedades obtidas nas mudas e nas: densidade basica (DB;), rigidez (Ewm,) e
resisténcia (f,).

Idade (meses)

3 12 24 48 72
2249 2697 3130 3811 4654
@O OO ©O @O ©Q
19,8 31,7 425 57,9 46,0
@O OO OO @O ©Q

Rigidez [Mpa] 1822 5858 9704 9772 8257
A g P @@ OO @O ©Q Q)

350 430 480 470 480
@O OO OO ©O ©Q

2,5 64,7 110,6 1245 190,1
@O OO OO @O ©E

0,31 7,78 16,12 17,52 28,72
@2 OO OO OO ©E

2048 2475 2835 3133 3852
@@ ME ©@ @ ©E

23,2 30,6 40,7 51,4 442
@R @O O@ C)@ (b Q)

Rigidez [Mpa] 2241 5440 6283 5843 7346
5 d 3 @O M@ 609 OE (dQ)
360 460 470 460 460
@O ME OO OO ©E

2,8 81,2 119,9 143 168,7
@R ME ©@ @ ©E
0,28 10,66 16,47 20,87 26,75
@O 0HE OO e ©E

Clone Parametro

Velocidade [m.s]

Resisténcia [Mpa]

Densidade Basica [kg.m=]
Diametro [mm]

Altura [m]

Velocidade [m.s]

Resisténcia [Mpa]

Densidade Basica [kg.m]
Diametro [mm]

Altura [m]

Veoadade s 2% 50
Resisténcia [Mpa] (aﬁl) (g)7 ’(i)

] Rigidez [Mpa]  2%0 O 0
Densidade Basica [kg.m?] (57(%_) (SY(OZ)
Diametro [mm] (5"?1) (ﬁg(f)
w05 00

Numero e letras diferentes indicam valores estatisticamente diferentes. Letras comparam as linhas, e
ndmeros comparam colunas.

Com os resultados, é possivel observar que a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassdnicas permite diferenciar os clones das mudas de viveiro, mantendo-se a ordem
de diferenciacdo, de forma coerente, até a idade de corte. A velocidade das ondas de ultra-
som usadas como ferramenta para classificar clones aos 12 ou 24 meses de idade
apresentam o0 mesmo comportamento, mostrando que essas idades também poderiam ser
usadas para diferenciar os clones por métodos acusticos.
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Apesar dos resultados de velocidade apresentarem coeficiente de variagcdo e valores
médios similares aos de outros autores, debe-ser compara-los com cautela, uma vez que
a idade, espécie e otros fatores que influenciam o crescimento, influenciam nos valores
(Santaclara et al. 2010, Vikran et al. 2011).

Observando os valores médios, tanto para a resistencia, quanto para a rigidez, ambos ndo
mantiveram sua diferenciacdo, porém avaliando modelos matematicos dessas
propriedades, observamos uma diferenciacao a partir dos 12 meses de idade. A pesar de
observarmos um decréscimo do valor médio das propriedades aos 72 meses, € importante
salientar que a amostragem era composta por clones, e ndo pelos mesmos individuos ao
longo do tempo.

Espera-se que a densidade basica aumente com a idade, mas este parametro é muito
variavel dentro e entre arvores de até 3 anos de idade (Raymond 2002 citado por Padua
2009). Diferentes pesquisas utilizando Eucalyptus obtiveram resultados incompativeis
quanto a variacdo de densidade com idade (Oliveira et al. 2005, Wu et al. 2007, Padua et
al. 2006). A densidade seguiu 0 mesmo modelo estatistico de regressao das propriedades
mecanicas, mas somente apds 0s 24 meses de idade, mantendo a diferenciacdo entre os
clones até a idade de corte.

A altura e o didmetro foram representados pelo mesmo modelo estatistico de regresséo e
a diferenciacdo dos clones pode ser feita a partir dos 12 meses de idade. Elevados valores
de coeficiente de variacdo, e inversdo de valores médios aos 72 meses podem ser
explicados pelo fato de ter sido utilizados clones de diferentes idades, e ndo 0s mesmos
clones ao longo do tempo.

Cada parametro obtido nas mudas (variaveis independentes), bem como as relacbes dos
parametros (Tabela 5), foram avaliados, isoladamente, como preditores dos parametros
de madeira (mddulo de elasticidade, resisténcia e densidade) das arvores (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios (primeira linha) e coeficiente de variacéo (segunda linha) dos
parametros medidos nas mudas: velocidade longitudinal (V.s), didametro (Ds) e altura das
mudas (Hs) e as propriedades obtidas nas mudas e nas: densidade basica (DBy), rigidez (Ewy) €
resisténcia (fm.).

Mudas (3* e 6 meses) Arvores (72 meses)
ESpéCiES VL Ds Hs DB;s fis Ets DBt fnt Emt
1

ms*® mm m kgm?® MPa MPa | kgm® MPa MPa
2249 248 0.31 350 19.8 1822 480 46 8257

Clonel 101 72 93 178 273 582 | 46 120 183

Clonep 2048 283 029 360 232 2241 | 460 44 7346

47 125 75 157 449 601 | 50 160 8.6

Clones 2095 251 031 270 190 1256 | 470 48 7295

77 101 92 170 365 591 | 480 57 306

oiiooc 1816 330 033 430 171 312 | 40 50 2797

99 110 74 117 233 251 | 77 161 252

- 1789 359 033 430 169 313 | 460 59 3183
Familia 18

8.2 92 104 64 214 25.6 9.0 113 141
Familia19 1735 3.46 0.31 440 18.2 313 460 54 2721
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Familia 23

*Mudas 1, 2 e 3 possuem 3 meses de idade, e as mudas 15, 18, 19 e 23 possuem 6 meses de idade.

Tabela 5. RelacGes entre parametros obtidos nas mudas.

Espécies CLL; Hs/Ds E/fis
Clone 1 1770 125.0 92.0
Clone 2 1510 102.5 96.6
Clone 3 1185 123.5 66.1
Familia 15 1417 100.0 18.2
Familia 18 1376 91.9 18.5
Familia 19 1324 89.6 17.2
Familia 23 1639 96.0 27.0

Nota: Coeficiente de rigidez da muda CLLs = DBs *(VLs)?, Velocidade Longitudinal (VLs), diametro da
muda (Ds), altura da muda (Hs), densidade basica da muda (DBs), mddulo de elasticidade da muda (Ets),
resisténcia a tragdo da muda (fms).

Inicialmente, foram analisados os modelos simples de regressdo, com R? variando de 57
a 95% para estimar a rigidez. Os modelos de predicdo da resisténcia apresentaram R?
variando de 58 a 81%. Para a densidade basica obtida nas arvores nenhum parametro
obtido nas mudas apresentou correlacao estatisticamente siginificante. Os coeficientes de
determinacéo encontrados sdo compativeis com os coeficientes obtidos por outros autores
(Watt et al., 2010, Apiolaza, 2009, Chauhan and Walker, 2006)

Para a resisténcia a flexdo (fmy) e densidade basica (DBy) obtida das arvores, nenhum
modelo de regressdo multipla envolvendo varidveis independentes ndo auto
correlacionadas foi estatisticamente significante. A magnitude da variacdo desses
parametros pode explicar esse resultado. A variabilidade (coeficiente de varia¢do) das
densidades de madeira das arvores (clones e progénies) foi proxima de 3% e a resisténcia
a flexdo préxima de 10%, mas para 0 mddulo de elasticidade esta variabilidade foi
proxima de 50%.

Para a rigidez, um modelo que utilizava velocidade de propagacéo do pulso ultrassénico
e altura da muda apresentou R? de 98,5%. Watt and Zoric (2010) em sua pesquisa
obtiveram modelos gue utilizavam a idade, relacdo entre altura e diametro e a temperatura
minima do outono com um R? de 96% (Tabela 6).

Tabela 6. Modelos de regressédo com maior significAncia para predi¢édo da resisténcia (fur) e
rigidez (Em:) das arvores.
Model P-valor R’ (%) R Error*
fwe = 1/(0.0147 + 0.0016*In(Ets/fts)) 0,0145 81,0 09 3,10
Emi=-2504 + 10.8*VLs - 42572*Hs 0,0002 98,5 0,99 384
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4. CONCLUSOES

Em geral, os resultados permitem concluir que todos os parametros tém o potencial de
serem usados em um modelo preditivo para selecionar arvores, mas o grau dessa
antecipacdo ndo seria 0 mesmo.

O modelo de regressdo maltipla envolvendo a altura e a velocidade longitudinal das ondas
ultrassdnicas ao longo da direcédo das fibras do caule nas mudas foi o mais adequado para
a predicdo da rigidez da madeira das arvores.

Para correlacionar a resisténcia a flexdo de madeira das arvores, um modelo de regressao
simples, utilizando a relagdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia obtida no teste
de tracdo das mudas, permitiu um resultado estatisticamente significativo.

Finalmente, a densidade de madeira das arvores ndo pode ser prevista por nenhum modelo
envolvendo parametros obtidos em plantulas dos mesmos clones ou progénies. Como a
densidade € um parametro muito importante a ser conhecido, esse resultado mostra a
importancia de mais pesquisas nessa area.
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