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RESUMO

SILVA, Joao Gabriel Missia da. Aplicacdo da resistografia na estimativa da
densidade e umidade da madeira em &rvores jovens de eucalipto. 2019. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Graziela Baptista Vidaurre. Coorientador: José
Tarcisio da Silva Oliveira.

A resistografia € uma técnica ndo destrutiva de grande potencial operacional para
predizer propriedades da madeira, porém, existem alguns fatores que precisam ser
melhor compreendidos para aumentar a sua utilizacdo. Teve-se por objetivo avaliar
os parametros influenciadores da resisténcia a perfuracdo (RP) da haste do
resistografo, além de estimar a densidade e umidade da madeira de clones de
eucalipto em idade jovem. Leituras da RP foram feitas com o resistégrafo (R650-SC),
na altura do DAP em 80 arvores de dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (76 meses de idade), plantados em Aracruz/ES, Brasil. A RP foi relacionada
as caracteristicas de crescimento e formacdo do lenho das arvores, ao teor de
umidade, a perfis de densidade aparente por densitometria de raios X e diferentes
profundidades de perfuracéo, e utilizada também como variavel preditora de umidade
natural (U%) e densidade béasica (DB) da madeira. A relacdo da RP e DB da madeira
com variaveis do crescimento das arvores foi especifica por material genético. O
didmetro e a massa Umida das arvores, a menor propor¢cdo de cerne e a maior
espessura de alburno aumentaram a RP. Nos primeiros 24 meses do crescimento e
ao longo do didametro do cerne, ocorreu o rapido incremento da DB e RP e a reducéo
da U%. A variabilidade dessas propriedades aumentou no alburno formado em idades
recentes. A RP mensurada em arvores em pé foi correspondente aos perfis
densitométricos, e estimou com boa precisdo a DB e U% da madeira. A profundidade
de perfuracao de 1,5 cm a partir da casca foi mais precisa na estimacao da DB que
as perfuracdes radial e diametral das arvores dos clones. Entre faixas acima do ponto
de saturacéo das fibras e em equilibrio higroscopico, 0 aumento do teor de umidade
da madeira originou maior RP. A utilizacdo da RP como variavel resposta da qualidade
da madeira e ndo somente como preditora de DB e U%, contribuird para o seu

monitoramento continuo, ao longo do crescimento das arvores.

Palavras-chave: Eucalyptus, caracteristicas de crescimento de arvores, propriedades

fisicas da madeira, resistografo, profundidade de perfuracao.



ABSTRACT

SILVA, Joao Gabriel Missia da. Application of drilling resistance technique in the
estimation of wood specific gravity and moisture in young trees of eucalyptus.
2019. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo,
Jerdnimo Monteiro, ES. Advisor: Graziela Baptista Vidaurre. Co-advisor: José Tarcisio da
Silva Oliveira.

The drilling resistance technique have great potential operational to predict the wood
properties of eucalyptus young trees, however, there are some factors that need to be
better understood to increase their use. The aim of this study was to evaluate the
parameters influencing the drilling resistance (DR) of the resistograph and the
estimation of specific gravity and moisture content of the wood of eucalyptus clones at
young age. DR readings were made with the resistograph (R650-SC) in the DBH (1.30
m from the ground) of 80 trees of two clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (76 months of age), planted in Aracruz, Espirito Santo State, Brazil. DR was
related to tree growth and wood formation characteristics, moisture content, apparent
density profiles by X-ray densitometry and different drilling depths, and was also used
as a predictive variable of natural moisture (M%) and specific gravity (SG) of wood.
The relationship between DR and SG of wood with growth variables of trees was
specific for genetic material. The diameter and wet mass of the trees, the lowest
heartwood ratio and the highest sapwood thickness increased DR. In the first 24
months of growth and along the heartwood diameter, there was a rapid increase in SG
and DR and the reduction of M%. The variability of these properties increased in
sapwood formed in recent ages. The DR measured in standing trees corresponded to
the densitometry profiles, and accurately estimated SG and M% of the wood. The 1.5
cm drilling depth from the bark was more accurate in SG estimation than the radial and
diametric drilling of the clones’ trees. Between bands above the fibers saturation point
and in equilibrium hygroscopic, the increase in the moisture content of the wood
resulted in a higher DR. The use of DR as a response variable of wood quality and not
only as a predictor of SG and M%, will contribute to its continuous monitoring, during

the growth of the trees.

Keywords: Eucalyptus, characteristics of tree growth, physical properties of wood,

resistograph, depth of drilling.
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1 INTRODUCAO GERAL

A ciéncia da madeira necessita cada vez mais da inovacéo e tecnologia. E a
aplicacao de técnicas de amostragem e analises nao destrutivas da madeira permitem
a flexibilidade, agilidade, precisdo, reducdo dos custos e manutencdo da condigao
preliminar estrutural do material, quando comparadas aos métodos tradicionais.

Para as espécies de eucalipto que possuem as maiores areas plantadas no
Brasil, novos materiais genéticos sdo produzidos periodicamente, com grande
quantidade de amostras avaliadas em testes clonais. As técnicas ndo destrutivas
(NDT’s) contribuem pela agilidade e flexibilidade na obteng¢do dos resultados, com a
possibilidade de diagnosticar a evolucdo temporal da qualidade da madeira dos
materiais. Em campo e em laboratorios, o uso das NDT’s reduz os custos fixos e de
manutencdo de equipamentos, além de permitir a velocidade dos diagnoésticos, o que
aumenta a produtividade das analises.

Ainda é necessario o ajuste das técnicas de aquisicao, interpretacdo e analise
dos dados, a realidade das espécies madeireiras e materiais genéticos plantados em
diversas regibes do Brasil, com diferentes climas, solos, manejo, niveis de
desenvolvimento, disturbios fisioldgicos e ocorréncias de pragas. N&o se restringe a
aplicacdo em espécies tropicais de areas naturais com plano de manejo sustentavel.
Todo o conhecimento e tecnologia gerados para o fortalecimento da cultura do
eucalipto, poderao ser aplicados e sdo fundamentais para ajustar os acertos e falhas
na implantacdo e desenvolvimento de materiais genéticos de pinus, mogno africano,
teca, cedro australiano, parica, acacia, araucaria, populus e seringueira, que
representam um grande marco na diversidade da silvicultura brasileira.

Entre as NDT’s com grande potencial para avaliagcido da qualidade da madeira,
estd a aplicacdo do equipamento resistografo pela técnica de resisténcia a
microperfuragcdo (micro-drilling resistance) ou resistografia, que se baseia na energia
consumida pelo motor de rotagéo do equipamento durante a perfuracado de uma haste
de aco. Com o valor da resisténcia a perfuracdo da haste na madeira € possivel avaliar
a estabilidade estrutural, os niveis de deterioragcdo em arvores e predizer a sua
densidade, mediante uma correlacdo existente entre essas variaveis, ou seja,

teoricamente, lenho mais denso resulta em maior resisténcia a perfuragéo.
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A empresa detentora da patente e de registro do nome resistografo
(resistograph®) lancou a sexta geracdo deste equipamento, com avancado nivel
tecnologico, portabilidade, robustez e precisdo. Contudo, o avan¢o na tecnologia do
equipamento é mais ligeiro que o da ciéncia da madeira, pois ainda ha davidas quanto
a sua aplicacédo na predicdo de densidade em arvores jovens de eucalipto e outras
espécies, em condi¢gBes de campo e laboratério, sendo importante o desenvolvimento
de pesquisas para solucionar os questionamentos e equilibrar este descompasso.

A densidade da madeira € a propriedade mais pesquisada e utilizada para
analisar possiveis alteracbes entre os materiais genéticos, com o ambiente de
crescimento das &rvores, variaveis climaticas, idade de corte, espacamentos de
plantio, técnicas de manejo da plantacdo, ocorréncia de disturbios fisiolégicos,
doencas e pragas, e da interacdo entre estes fatores. O conhecimento dessa
propriedade fisica possibilita ajustar o beneficiamento, a tomada de decisdo da
aplicacdo da madeira, os calculos de transporte e logistica e a avaliagdo do sequestro
de carbono das florestas. A densidade por influenciar o consumo especifico de
madeira nas fabricas de polpa celulésica é uma variavel importante para o
planejamento e controle dos processos industriais (polpacao e controle das perdas) e
direcionamento de pesquisas de desenvolvimento de clones de eucalipto.

Por ter relacdo com a densidade e demais propriedades e efeito no transporte,
processamento e utilizacdo da madeira, a umidade precisa ser conhecida e
controlada. Esta tarefa se torna complexa para a umidade natural, que possui valores
acima do ponto de saturacdo das fibras (30%) e ultrapassa os 100%, visto que o0s
medidores portateis de umidade disponiveis ho mercado, principais NDT’s utilizadas
para este fim, ndo sdo aptos para registrar tais faixas de umidade. No caso de arvores
em pé, toras e dormentes, ha a necessidade de estudos e de novas tecnologias para
a avaliacéo desta propriedade de forma n&o destrutiva e com maior representatividade
do diametro e/ou espessura, por causa do gradiente de umidade que se forma entre
as posicoes interna e externa.

Em virtude da demanda atual das empresas, por métodos que contribuam na
avaliacdo e acompanhamento da secagem de toras em campo, é relevante testar a
aplicacado do resistografo como preditor da umidade da madeira, pelas relacbes
existentes entre a densidade e umidade, e consequentemente com a resisténcia

a perfuracgéo.
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Ditas as possibilidades de aplicacdo do resistografo, € fundamental
desenvolver equacdes preditoras de densidade e umidade da madeira, compreender
e responder sobre a profundidade de perfuracédo ideal no fuste de arvores em pé€, para
mitigar o atrito da haste com o lenho, que influencia a precisdo das estimativas.
Também é imperativo avaliar a correspondéncia da resisténcia a perfuracdo com os
perfis densitométricos do lenho, a representatividade de posi¢c6es mais periféricas do
tronco na predicdo da densidade por resistografia, e os efeitos das caracteristicas de
crescimento das arvores e de faixas de umidade préximas ao ponto de saturacdo das
fiboras na resisténcia a perfuracdo. Estas informacdes permitirdo ajustar
criteriosamente as praticas de microperfuracdo, o que possibilitara maior aplicacdo da
resistografia na avaliacdo da qualidade da madeira de eucalipto e de outras espécies,
com boa precisdo na estimativa das propriedades das arvore em pé, maior
produtividade da méo de obra e a reducao do tempo e de custos das coletas de campo

e analises em laboratorio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar parametros influenciadores da resisténcia a perfuracdo da haste do
resistografo e a estimacao da densidade e umidade da madeira de clones de eucalipto

em idade jovem.

1.1.2 Objetivos especificos

* Relacionar a resisténcia a perfuragdo da haste e a densidade basica da madeira
com variaveis de crescimento das arvores e caracteristicas de formacgéo do lenho;

* Analisar os perfis de resisténcia a perfuracdo em arvores em pé e compara-los aos
perfis densitométricos da madeira;

+ Ajustar modelos matemaéticos para estimativa da densidade basica e umidade da
madeira pela resisténcia a perfuracdo em arvores em pé;

» Testar e otimizar profundidades de perfuracdo com resistégrafo, bem como a
predicdo da densidade nos primeiros 5 cm a partir da casca;

+ Examinar o efeito de faixas de umidade na resisténcia a perfuragdo da madeira.
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1.2 Estrutura da Tese

De modo a atingir os objetivos, a tese foi estruturada em trés capitulos:

Capitulo | — Alteracfes da resisténcia a perfuracédo da haste do resistografo e
densidade da madeira de eucalipto com variaveis de crescimento;

Capitulo Il — Estimacéo da densidade e umidade da madeira de eucalipto por
resistografia;

Capitulo 1l — Otimizacao da profundidade de perfuracéo e efeito da umidade

da madeira de eucalipto na resistografia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variabilidade diametral da densidade da madeira de eucalipto

A densidade, por expressar a relagéo entre a massa e o volume do lenho, em
determinada umidade, possui importancia relevante para os processos e aplicacoes
industriais da madeira. Ela € influenciada principalmente pela genética, ambiente e
suainteracao (OLIVEIRA; HEILMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005). A procedéncia
da semente ou material genético, as condi¢des edafoclimaticas do ambiente ou local
de desenvolvimento, a ocorréncia de estresses de crescimento, doencas e pragas, a
posicdo de amostragem, o sistema de implantacdo e conducédo da floresta, a taxa de
crescimento, o espacamento e idade de plantio, também sé&o fatores influenciadores
da densidade da madeira (FERREIRA; KAGEYAMA, 1978; TOMAZELLO FILHO,
1985, BARBOSA, 2013; RODRIGUES, 2013; MAURI et al., 2015; MENESES et al.,
2015; MIRANDA; PEREIRA, 2015; BRITO, 2017; ROCHA, 2017; BOBADILHA et al.,
2018; CAMARA et al., 2018; ROCHA, 2018).

No interior do fuste, de modo geral, a densidade tende a ser maxima na base e
nas regides periféricas da casca, e a decrescer com a aproximac¢ado da copa e da
medula (OLIVEIRA; SILVA, 2003). Esta variabilidade ocorre, possivelmente, em
resposta as alteracdes ocorridas no cambio com o avancar da idade, e impostas pelas
condi¢cBes ambientais (OLIVEIRA; SILVA, 2003; GONCALVES et al., 2007). De forma
especifica, o lenho se torna mais denso por causa das fibras de parede espessa do
lenho tardio nas camadas de crescimento, e também por mudancgas na proporcéo e
morfologia dos vasos (diametro e frequéncia), causadas pela atividade cambial e
maturacgéo das células (TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

Para algumas espécies, a proporcéo de lenho inicial e tardio, a quantidade de
células de raio (parénquima radial) e o teor de extrativos podem afetar a densidade.
Em adic&o, espécies ou regifes do lenho com maior proporcao de fibras em relagéo
a de vasos sao relativamente mais densas (SAVIDGE, 2003). Portanto, a densidade
nao é uma propriedade simples e é determinada por varias caracteristicas da madeira
(ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989).

A proporc¢ao existente de lenho juvenil no fuste promove consideravel variagao

da densidade ao longo do diametro, como resultado das modificacdes da estrutura
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anatbmica e proporcdo de espacos vazios. Porém, com o passar do tempo, o
gradiente de variacdo das caracteristicas anatdmicas da madeira diminui pela
formacao do lenho adulto (GONCALVES et al.,, 2007; TOMAZELLO FILHO et al.,
2008; OLIVEIRA et al.,, 2011; VIDAURRE et al.,, 2011). Em geral, conhecer as
variacfes da densidade e como controla-las é de valor primordial para os silvicultores,
engenheiros e usuarios da madeira (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989).

E possivel encontrar diferentes tendéncias de variacdo da densidade da
madeira de eucalipto ao longo da altura e diametro das arvores, com alteracdes entre
espécies e de acordo com a idade da arvore (PADUA, 2009). De modo geral, a
tendéncia da densidade da madeira de eucalipto € aumentar ao longo do diametro.

Os métodos de amostragem utilizados para avaliar a variabilidade diametral da
densidade da madeira de eucalipto sdo o de distancias fixas do raio a partir da medula,
seja a cada 0,5, 1 ou 2 cm (CARNEIRO, 2017; BOBADILHA et al., 2018; CAMARA et
al., 2018); posicdes relativas do raio, por exemplo, 0% - proximo & medula, 33, 66 e
100% - proximo a casca (LOPES et al.,, 2011; BARBOSA, 2013); segregacao
qualitativa das regides, retirando as amostras nas posicdes denominadas como
medula, intermediaria e casca; ou pelas camadas de tecidos formados na arvore,
cerne interno, cerne externo e alburno (WILKES, 1984). Neste tipo de amostragem, a
uniformidade do didmetro e o deslocamento da medula dos discos sdo variaveis que
precisam ser consideradas.

A amostragem por anéis de crescimento ndo € muito comum em espécies de
eucalipto plantadas no Brasil, pela dificuldade de marcacdo e datacdo desses
caracteres e assim pela idade ou estacdes do desenvolvimento. A formacgéo e
marcacdo dos anéis € dependente de condi¢cdes climaticas caracterizadas pelo
contraste da variacdo da disponibilidade hidrica ao longo das estacfes do ano, que
cessa a atividade cambial (ALMONACID, 2013).

A maioria dos estudos de variabilidade da densidade da madeira apresenta os
dados no sentido medula a casca, sendo interpretados para o diametro. A
apresentacao por posi¢do diametral € mais comum na densitometria de raios X, uma
técnica precisa e eficiente, que proporcionou significativo avan¢o em escala na analise
da densidade (SARANPAA, 2003). A analise de amostras de pequena espessura
condicionadas (12% de umidade) proporciona um perfil detalhado da densidade da
madeira ao longo do diametro (PALERMO; LATORRACA; ABREU, 2002;
TOMAZELLO FILHO, 2006). A técnica possibilita medir com alta preciséo as variacdes
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de densidade em distancias micromeétricas, intervalos de 80 micrdmetros, o que é
impossivel pelo método gravimétrico convencional (OLIVEIRA, HEILMEISTER, 1998;
OLIVEIRA et al., 2011).

A variabilidade diametral da densidade da madeira de eucalipto foi avaliada
para diferentes espécies e materiais genéticos, locais e taxa de crescimento.

Espécie e material genético: a tendéncia de aumento da densidade da
medula a casca para as espécies de Eucalyptus grandis, E. robusta, E. globulus, E.
regnans e E. saligna foi citada por Zobel e Van Buijtenen (1989). Para espécies de
eucalipto, a densidade é mais variavel com a idade ou distancia da medula a casca,
que com os niveis de altura do fuste (HILLIS; BROWN, 1978).

A densidade da madeira de E. grandis e E. saligha possui tendéncia crescente
no sentido medula-casca, porém, com variacées mais bruscas para a madeira de E.
saligna, representadas por um incremento de até 50% (Figura 1). Para duas progénies
de E. saligna (10 anos) plantadas em Salesopolis/SP, observou-se tendéncias
semelhantes de variagdo no sentido medula-casca. Ja& a madeira desta espécie
plantada em Anhembi/SP (16 anos) apresentou perfil de densidade crescente, porém

bem mais linear que as arvores cultivadas em Salesopolis/SP.

Figura 1 — Variabilidade medula-casca da densidade basica da madeira de Eucalyptus
dunnii, E. grandis, E. saligna e E. urophylla aos 10, 16 e 18 anos de idade
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Fonte: Tomazello Filho (1985), Oliveira e Silva (2003) e Lopes et al. (2011), adaptado pelo autor.

Apesar da diferenca de idade, a madeira de E. dunnii apresentou incremento

linear da densidade da medula a casca, semelhante ao observado para o E. saligna
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(Figura 1). O E. urophylla teve incremento linear da densidade até posicéo de 75% do
raio, com posterior decréscimo de 5% na regido periférica do fuste.

Os valores de densidade basica no sentido medula-casca de E. grandis
aumentam em meédia 42% para arvores aos 18 anos (Figura 1). Esta diferenca na
porcentagem de aumento da densidade da medula a casca, pode ser explicada pela
transicdo de lenho juvenil para adulto, em que arvores mais velhas e com maior
didmetro proporcionam maior incremento dos valores de densidade se comparadas
as arvores mais jovens.

A tendéncia geral de aumento da densidade béasica a partir da medula até a
proximidade da casca do fuste foi encontrada para 12 clones de E. grandis x E.
urophylla (6 anos) provenientes de Aracruz/ES (CARNEIRO, 2017). Os valores
minimos de densidade permaneceram até a posicao de 3,5 a 4,5 cm, e a partir deste

ponto houve o incremento até a regido periférica com valores maximos (Figura 2).

Figura 2 — Variabilidade diametral da densidade basica da madeira de clones (C1 a
C12) de E. grandis x E. urophylla aos 6 anos de idade

0,80 -

0,70 + +
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na

perife

Fonte: Carneiro (2017, p. 40).

Trés comportamentos de densidade basica no sentido medula-casca [Figura 3
(A)] foram observados para seis clones de Eucalyptus (14 anos), plantados em Venda
Nova do Imigrante/ES (SILVA, 2018). O incremento linear da densidade da madeira
ocorreu para os clones B, C, D e E, o clone A apresentou densidade uniforme entre
as posicdes interna e intermediaria, com posterior incremento na posicdo externa,
mais proxima a casca; e o clone F ndo teve alteracdo significativa da densidade ao

longo do raio.
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Figura 3 — Variabilidade medula-casca da densidade basica da madeira de clones de
E. grandis x E. urophylla e E. grandis x E. camaldulensis aos 14 anos de idade (A) e
de E. grandis x E. urophylla aos 6 anos de idade por local de crescimento (B)
(A)
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Fonte: A - Silva (2018), B - Barbosa (2013), adaptado pelo autor.

Ambiente de crescimento: a densidade da madeira pode ser influenciada
pelas condicdes dos locais de crescimento das arvores, contudo, esta resposta &
diferente para valores médios da propriedade e variabilidade medula-casca. Por
exemplo, a média de densidade basica da madeira de clones de E. grandis x E.
urophylla e E. grandis (3 anos) foi diferente entre os cinco locais avaliados, porém, o
ambiente de crescimento ndo influenciou o comportamento da densidade no sentido
medula-casca (GOUVEA et al., 2011b).

Diferentes locais de plantio n&o tiveram efeito na densidade da madeira de dois
clones de E. grandis x E. urophylla (6 anos), e independente do clone e local de
crescimento, o comportamento da densidade no sentido medula-casca foi crescente
[Figura 3 (B)] (BARBOSA, 2013). Contudo, observou-se a tendéncia de a densidade
decrescer da medula até a posicao de 33% do raio, e a partir dessa posicdo aumentar
em direcdo a casca para os clones A e B. Entre os materiais genéticos, o clone B foi
mais uniforme quanto aos valores de densidade por posicdo medula-casca para 0s
locais de crescimento.

A variabilidade diametral da densidade aparente da madeira, determinada pela
densitometria de raios X, de clones de E. grandis x E. urophylla (6 anos) para os
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diferentes locais de crescimento, apresentou pequeno decréscimo nos trés primeiros

centimetros de cada raio, seguido de aumento até a casca (BARBOSA, 2013). Picos
de densidade ocorreram na regido da medula das &rvores, mas inferiores aos
observados proximo a casca.

Taxa de crescimento: o entendimento da relacao da taxa de crescimento com
a densidade da madeira de folhosas € complexo (KUMAR et al., 2014), e pode ocorrer
de forma diferente conforme o tipo de distribuicdo dos vasos do lenho. O Unico grupo
de espécies em que a densidade esta relacionada com a taxa de crescimento € o das
folhosas de porosidade em anel (SHMULSKY; JONES, 2011).

O incremento de densidade do cerne interno para o externo, independente da
condicdo de crescimento, foi observado em seis espécies de Eucalyptus aos 40 anos
(Figura 4). O cerne externo foi a regido do lenho com maior variacdo nos valores de
densidade, que foram menores nas arvores de crescimento mais lento. A densidade
do alburno ndo alterou entre as arvores de maior e menor didmetro. A taxa de
crescimento teve pouco efeito sobre a densidade das espécies de eucalipto, tendo em
vista que o alburno foi produzido em idades mais recentes, quando as arvores de cada

grupo cresceram a taxas diferenciadas (WILKES, 1984).

Figura 4 — Variabilidade medula-casca da densidade da madeira de arvores de rapido
e lento crescimento de seis espécies de Eucalyptus (40 anos de idade)
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Fonte: Wilkes (1984), adaptado pelo autor.
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A diferenca na densidade entre a medula e a casca € maior onde as arvores de
determinada espécie crescem mais rapido, devido a mudanca no lenho com o
crescimento em altura, como refor¢o a estrutura do tronco com a extensdo da copa
das arvores (MONTES; HERNANDEZ; BEAULIEU, 2007). O aumento da densidade
nas arvores de rapido crescimento pode ser explicado pela teoria de Malan e Hoon
(1992), pela qual as arvores com esta caracteristica iniciam a producdo de lenho
adulto mais cedo, embora a sua proporcdo no diametro ainda n&o seja alta.
Geralmente, o lenho adulto comparado ao juvenil apresenta maior densidade, dado o
espessamento da parede e reducdo do diametro do lume das fibras.

Para o clone de E. grandis x E. urophylla (6 anos), Arantes et al. (2016)
encontraram uma diminuicdo de 12,22% na densidade aparente da madeira com a
reducdo da classe diamétrica, isso em valores absolutos. Arvores de menor
crescimento em diametro foram menos densas, evidenciando uma possivel correlagcéao
positiva entre as variaveis. Arvores de E. grandis (14 anos) de duas classes de
diametro (37,1 e 27,0 cm) apresentaram variacdo semelhante de densidade basica no
sentido medula a casca, com 0s menores valores desta propriedade na regidao da
medula, seguidos de acréscimo até a regidao mais periférica do fuste (TREVISAN et
al., 2008).

2.2 Uso do resistografo na estimacédo da densidade da madeira

O uso de ferramentas que permitam uma amostragem eficiente, de baixo custo
e nao destrutiva sdo fundamentais na avaliagdo da qualidade da madeira, tanto em
plantacdes para testes clonais quanto comerciais (OLIVEIRA; WANG; VIDAURRE,
2015). O resistégrafo se enquadra como uma dessas ferramentas.

O resistografo [Figura 5 (A)] foi desenvolvido na Alemanha, com objetivo de
avaliar de forma simples e segura, ainda em condi¢cdes de campo, a sanidade de
arvores, postes e estruturas de madeira (LIMA et al., 2006; CARDIN, 2011). O
equipamento utiliza uma haste de acgo [didametro de 1,5 mm, largura da aresta de corte
(ponta) de 3 mm e comprimento varidvel com o modelo] que, ao perfurar a madeira a
velocidade constante e pré-determinada, registra as alteracbes de torque
correspondentes as variagdes estruturais e de crescimento do lenho (RINN;
SCHWEINGRUBER; SCHAR, 1996; RINN, 2012; CARRASCO; PEREIRA; ALVES,
2013; GAO et al., 2017). As leituras mensuram o valor de resisténcia a perfuracdo da
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haste (RP), sendo o perfil registrado na memodria interna do equipamento para
posterior analise em softwares especificos, com a possibilidade da impressao em
papel (Impressora térmica bluetooth) e visualizacdo momentanea em tabletes,

smartphones ou notebooks.

Figura 5 — Resistografo modelo R650-SC (Series 6, RINNTECH, Heidelberg,
Alemanha) (A) e perfis de resisténcia a perfuracdo em disco de Tipuana tipu com
deterioracdo na regido central (B) e de arvore de E. grandis x E. urophylla aos 6 anos
de idade avaliado no software DECOM™ (C)

Casca - Sul _Externo ao lenho
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|
|
|
|
|
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Fonte: A - autor, B - Nutto e Biechele (2015, p. 158), C - autor.

O resistografo modelo R650-SC [Figura 5 (A)], utilizado neste estudo, é
equipado com dois motores, um motor de corrente continua (Maxon DCX) para
rotacdo da haste e outro para avanco (ou alimentacdo) a velocidade constante
(KLOPPENBURG, 2018). O principio deste equipamento € o consumo de energia
eletrdnica do motor de rotagcédo da haste, que é proporcional ao torque mecanico, se 0
motor atua linearmente. Ou seja, apenas o motor de rotacéo € usado para mensurar
os valores de RP, enquanto o de avanco nao oferta informacao adicional significante
(RINN, 2012; KLOPPENBURG, 2018).
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Com o passar dos anos, foi proposta a sua utilizacdo para a predicdo da
densidade, ou seja, a resistografia se baseia na hipotese de que a maior densidade
resulta em maior RP (ACUNA et al., 2011; GOUVEA et al., 2011b). Sob condicées
constantes, a menor resisténcia confirma um maior estado de deterioracdo da madeira
[Figura 5 (B)].

As variag0es na resisténcia da haste ao perfurar sdo causadas pelas alteragoes
da densidade da madeira dentro e entre os anéis de crescimento (EL-KASSABY et
al., 2011) e com as mudancas das camadas de cerne e alburno. A RP € mensurada a
cada 0,1 mm de avanco da haste no sentido diametral da arvore, o que permite
representar detalhadamente o seu perfil (DIAZ et al., 2017), sendo possivel verificar
as diferencas de densidade entre o lenho inicial e tardio, defeitos internos e cavidades
presentes na madeira (CARDIN, 2011). Na Figura 5 (C) é possivel perceber regibes
de baixa RP no inicio e fim do perfil, que correspondem a regides da casca da arvore.

Dados nao representativos de RP podem ser gerados por variagdes intrinsecas
da madeira, como presenca de nés, bolsas de goma e/ou resina, rachaduras ou
fissuras, podridao, entre outros, ou pelo processo de amostragem e aquisi¢cdo, como
0 contato da haste com a casca da arvore ou de leitura no exterior da madeira (LIMA
et al., 2006; DIAZ et al. 2017).

Entre as vantagens do resistografo, Cardin (2011) citou a possibilidade de
analisar as arvores de forma nado destrutiva, a portabilidade do equipamento e a
utilizacao de bateria recarregavel como fonte de energia. Oliveira, Wang e Vidaurre
(2017) consideraram o método de resistografia relativamente barato e confiavel,
possibilitando avaliar grande namero de arvores em um curto periodo de tempo e com
dano infimo a elas. Isso possibilita 0 seu uso no estudo de arvores matrizes crescidas
em areas de conservacao e na selecao de materiais para programas de melhoramento
genético. E possivel, ainda, realizar o monitoramento continuo da RP ao longo do
crescimento das arvores, possibilitando registros do efeito da idade, espacamentos
de plantio, tratos silviculturais e da ocorréncia de pragas e doencas.

O potencial do resistégrafo para avaliar em menor tempo a densidade da
madeira de genotipos, em testes de progénies de P. taeda, foi observado por Isik e Li
(2003). Uma vez que os valores de RP foram mais precisos para a selecédo genética
gue o uso de simples variaveis fenotipicas, Rodrigues et al. (2008) concluiram que os
ganhos genéticos indiretos na densidade basica da madeira podem ser eficientemente
avaliados quando se seleciona materiais genéticos pela RP.
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Outra vantagem do uso do resistografo € a possibilidade de selecionar uma
combinacao de velocidade de avanco e sensitividade mais eficiente para a espécie de
madeira, 0 que requer manutencao e calibracdo frequente durante a obtencdo dos
dados (CERALDI; MORMONE; RUSSO ERMOLLI, 2011). O aumento do atrito entre
a haste e a madeira, por causa do cavaco gerado (serragem, em linguagem coloquial)
pela perfuragéo e que aglutina na cavidade, causa o aumento da RP, o que pode
interferir na sua relacdo com a densidade (GONCALVES, 2006; LIMA et al., 2006).
Isto demanda estudos para compreender como o efeito do atrito na RP podera ser
mitigado.

A relacdo da RP com os valores de densidade aparente (DA) foi descrita por
Carrasco, Pereira e Alves (2013), que perceberam maiores valores de RP para as
espécies mais densas, em ordem crescente: i) pinus, DA=0,44 gcm3e RP =19,83%;
ii) angelim, DA = 0,86 g cm=3e RP = 67,67%; iii) cumaru, DA = 1,03 gcm=3e RP =
77,05%; e iv) paraju, DA=1,14 g cm? e RP = 88,67%.

Para diferentes espécies madeireiras, Rinn, Schweingruber e Schar (1996)
encontraram uma correspondéncia qualitativa (comparacédo grafica) e quantitativa
(relacdo numérica) entre a RP do resistégrafo e os perfis densitométricos de raios X.
Os parametros de densidade que os gréaficos do resistografo revelam, por exemplo,
as areas de lenho inicial e tardio em madeiras de coniferas e deciduas,
corresponderam com 0s encontrados nos perfis de raios X.

Os efeitos do desbaste e da desrama no perfil de densidade e caracteristicas
dos anéis de crescimento da madeira de Taiwania cryptomerioides foram investigados
por Wang, Chiu e Lin (2003), com o uso da técnica de resistografia. Pelos resultados
obtidos, os autores defenderam que a técnica podera fornecer informacgdes para as
praticas de manejo e utilizacdo da madeira desta espécie.

Informacdes como a amostragem, relagcdo da RP com a densidade basica da
madeira de eucalipto e parametros da resistografia de diversas pesquisas, estao
listados na Tabela 1. A maioria dos pesquisadores utiliza o DAP como o principal ponto
de amostragem, sendo observados coeficientes de correlagdo variando de 0,29 a

0,85, em funcao da espécie, idade e ponto de amostragem.
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Tabela 1 — Amostragem, coeficientes de correlagédo da resisténcia a perfuragdo com
a densidade basica (r re xDB) € parametros da resistografia na madeira de Eucalyptus

Velocidade Modelo do
de avanco resistégrafo

E. globulus (7 anos) DAP (429 arvores) 0,45a0,53 30,0cm RESI B400 Pro

Material genético Amostragem I RP x DB Autor

Gantz (2002)

E. urophylla (4 anos) DAP (416 arvores) 0,29 a 0,61 min-t - IML
. RESI F400 S- Lima et al.
Eucalyptus sp. (7 anos) DAP (12 arvores) 0,71 a0,81 - IML (2006)
. 16,8cm  RESI F500 S- Lima et al.
Eucalyptus sp. (16 anos) DAP (26 arvores) 0,80 min-L IML (2007)
0,70 m do solo 0,50
0,90 m 0,46
E. grandis x E. urophylla 1,10 m 0,67 i RESI F400 S- Padua (2009)
(6 anos) DAP 0.54 IML
1,50 m

(50 arvores) 0,71

E. grandis (9 a 12 anos) DAP (120 &rvores) 0,74 -

RESI F500 S- Lopez, Genes

IML e Lopez (2010)
E. grandis (42 meses) 0,73
E. grandis (54 meses 0,55 -
g ( ) DAP (49 clones) i RESIF400'S- 00 (2011)
E. urophylla (42 meses) 0,75 IML
E. grandis (54 meses) 0,69
E. grandis x E. urophylla . RESI F400 S- .
(2 a7 anos) DAP (278 &rvores) 0,69 - IML Diaz (2011)
E. globulus (6 anos)  DAP (30 arvores) 0,84 Carrilo,
100,0 cm RESI PD400 - Valenzuela e
E. nitens (6 anos) DAP (30 arvores) 0,85 min IML Elissetche
(2017)
E. grandis x E. urophylla DAP 22.0cm  RESIF300s- Olveira, Wang
. 0,85 I e Vidaurre
(34 e 62 meses) (100 arvores) min IML (2017)

aamplitude para classe diamétrica de 14,2 cm.

Fonte: O autor.

A RP e a densidade basica (DB) da madeira apresentaram tendéncia de
aumento com a classe diamétrica do E. grandis x E. urophylla aos 6 anos (PADUA,
2009). Os pontos mais indicados para utilizacdo do resistografo foram a 1,10 e 1,50
m do solo, devido aos maiores coeficientes de correlagdo (r) da resisténcia e
densidade estimada nas mesmas posi¢coes. A correlagéo entre RP e densidade no
DAP foi moderada (r = 0,54).

A correlacéo entre a DB e RP foi elevada (r = 0,86) para a madeira de seis
clones de Eucalyptus (3 anos), provenientes de quatro locais do estado de Minas
Gerais. A espessura da parede das fibras também correlacionou positivamente (r =
0,49) com a RP, porém em magnitude bem inferior que a observada para a densidade,
Ou seja, a resisténcia ndo teve boa precisdo na estimacdo da espessura da parede
das fibras (GOUVEA et al., 2011a).
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O resistografo foi mais eficiente para estimar a DB da madeira de clones de

Eucalyptus (GOUVEA et al, 2011b) e de P. taeda (ISIK; LI, 2003) que o Pilodyn e

NIR’s. Equacdes ajustadas em funcdo da RP validaram o seu potencial para a

modelagem da DB da madeira de clones de E. grandis x E. urophylla (2 a 7 anos), e

a inclusdo das variaveis dendrométricas associadas a RP aumentou a precisao da
estimacgéo (DIAZ et al., 2017).

2.3 Efeito do teor de umidade da madeira na resisténcia a perfuracdo da haste

do resistégrafo

Como a madeira € um material higroscopico, é importante conhecer o seu teor
de umidade (TU) durante a determinacdo e estimacdo da densidade (JOZSA,
MIDDLETON, 1994). Por isso, has mensuracfes da RP em arvores em pé, toras,
discos e pecas serradas, o TU deve ser considerado (RINN; SCHWEINGRUBER,;
SCHAR, 1996).

A presenca da umidade da madeira aumenta a RP e resulta em altos valores
de densidade estimada (KAHL et al., 2009). No entanto, a maior RP em elevados TU’s
nao resulta de maior densidade da madeira, mas da friccdo causada pelos cavacos
que permanecem na cavidade de perfuragdo da haste (NOWAK; JASIENKO;
HAMROL-BIELECKA, 2016). Este efeito ocasiona erros de superestimacdo da
densidade em funcdo da RP (FUNDOVA, 2012), o que reduz a precisio das equacdes
estimativas. Por isso, Gantz (2002) descreveu a necessidade de pesquisas que
relacionam a umidade da madeira com a RP e, assim, da implementacdo de métodos
para aprimorar a predicdo da densidade.

Uma instantanea interpretacdo dos perfis pode gerar o entendimento de que
nas regides em que a RP foi alta, o lenho é mais denso, dada a relacdo diretamente
proporcional entre as variaveis. Porém, essas regides mencionadas podem ser
visualizadas para posicoes centrais da arvore, por exemplo, que possuem geralmente
menor densidade e maior TU. Ja no caso da madeira seca, Ceraldi, Mormone e Russo
Ermolli (2001) descreveram que a RP depende, principalmente, da sua densidade.

O efeito do TU médio nos valores de RP, durante a secagem ao ar da madeira
de Taiwania cryptomerioides (22 anos), foi avaliado por Lin et al. (2003). A RP tendeu

a decrescer com a diminuicdo da umidade da madeira (Figura 6), relacdo expressa
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por uma equacao linear (R2 = 0,31), sendo recomendado o ajuste do TU na estimacao

da densidade da madeira de arvores em pé.

Figura 6 — Valores médios de resisténcia a perfuracdo da haste do resistégrafo em
diferentes teores de umidade da madeira de Taiwania cryptomerioides (22 anos)
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Fonte: Lin et al. (2003), adaptado pelo autor.

Amostras do lenho com diferentes TU, mas com valores semelhantes de
densidade em virtude da organizacdo da estrutura anatdmica, podem ter divergéncias
quanto a RP (Figura 6). A aplicacdo da Equacédo 1 ajustada por Lin et al. (2003)
permite detalhar este efeito. Para a madeira com DB de 0,284 g cm™, a mudanca de
TU de 300 para 250% causa uma reducéo de 7,07% na RP, o que levaria a erros na

estimativa, caso a umidade ndo seja conhecida.

RP = -55,6 +1256,5 DB + 0,74 TU 1)
RP = -55,6 + 1256,5 (0,284) + 0,74 (300) RP =-55,6 + 1256,5 (0,284) + 0,74 (250)
RP = -55,6 + 356,85 + 222 RP = -55,6 + 356,85 + 185
RP = 523,25 RP = 486,25

Uma queda de 27,04% na densidade da madeira de Picea engelmannii x Picea
glauca (13 anos), estimada pela RP da haste do resistdgrafo, foi observada ao reduzir
0 TU de 168% (controle) para 19%. Todavia, a mudanca de 168% para 25% né&o
alterou significativamente os valores de densidade (UKRAINETZ; O'NEILL, 2010). Em
amostras de madeira acondicionadas a umidade relativa de 0 e 70%, foi observado o
aumento da RP média com o incremento de umidade da madeira
(ANAGNOSTOPOULOU; POURNOU, 2013).
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Entretanto, o TU ndo afetou a RP da madeira de E. globulus subsp.

Pseudoglobulus. A fraca relacdo (r = 0,04) entre resisténcia e umidade pode ter
ocorrido pela pequena magnitude das faixas de umidade entre as arvores (55 a 71%)
(JOHNSTONE et al., 2011).

A umidade da madeira foi mencionada como fonte potencial de erro na relacéo
entre a RP e a densidade, pois a resisténcia foi mensurada na madeira saturada em
arvores em pe, enquanto a densidade pela densitometria de raios X em baguetas
radiais secas (ECKARD et al., 2010). Segundo Isik e Li (2003) correlacdes negativas
entre a densidade da madeira e a RP podem ser causadas por diferencas no TU.

Neste contexto, a utilizacdo do resistografo é sensivel a variagbes de umidade
das éarvores (ALVES, 2012) e os dados devem ser coletados em periodos de
condicbes ambientais semelhantes (EL-KASSABY et al., 2011). Em casos em que a
RP da haste do resistografo seja uma variavel de interesse para a caracterizacao ou
comparacdo de diferentes materiais genéticos, praticas silviculturais ou outros

delineamentos, deve-se ter cautela com a umidade em que foi realizada a técnica.

2.4 Efeito da profundidade de perfuracédo da haste do resistégrafo na estimativa

da densidade da madeira

Em teoria, o perfil de RP da haste do resistégrafo na secao diametral do fuste
deve ser semelhante ao padrdo de variacdo da densidade, sendo maior proximo a
casca e menor na regido da medula (COUTO, 2011), salvo algumas oscilacdes
causadas pela espécie, amostragem e idade de corte. Porém, a tendéncia de
incremento dos valores de RP com a maior profundidade de perfuracdo foi detectada
em pesquisas com diferentes espécies madeireiras (GANTZ, 2002; LIMA et al., 2006;
2007; BOUFFIER et al., 2008; OLIVEIRA, 2008; ECKARD et al., 2010; JOHNSTONE
et al., 2011; FARIAS, 2013; NUTTO; BIECHELE, 2015; XAVIER, 2016; OLIVEIRA,;
WANG; VIDAURRE, 2017).

Este incremento na resisténcia ocorre pelo aumento do atrito entre a haste do
resistografo e a madeira, causado pelos cavacos gerados pela perfuracéo (Figura 7),
0 que interfere na estimativa da densidade, configurando-se como uma limitacdo ao
método (GONCALVES, 2006; LIMA et al., 2007; BOUFFIER et al., 2008; ECKARD et
al., 2010; RINN, 2012; NUTTO; BIECHELE, 2015). A ocorréncia de defeitos internos
do lenho, como presenca de nds e bolsas de goma e resina, e diferencas na



27
distribuicdo das tensdes internas de crescimento podem ocasionar alteracdes na
magnitude da resisténcia (OLIVEIRA, 2008). Angulos inferiores a 90° entre a haste do
resistografo e os anéis de crescimento também podem contribuir para o0 aumento do
atrito (COUTO, 2011; NOWAK; JASIENKO; HAMROL-BIELECKA, 2016). Portanto, é

importante definir a profundidade ideal para a perfuracao da haste do resistégrafo.

Figura 7 — Esquema da influéncia do atrito nos valores de resisténcia a perfuracdo da
haste do resistdégrafo (a medida que a perfuracdo avanca para o interior do fuste os
cavacos acumulados na cavidade aumentam o atrito da haste com a madeira e eleva
a resisténcia)
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Fonte: Nutto e Biechele (2015), adaptado pelo autor.

Alta correlacdo (0,88) entre a profundidade de perfuracdo e a densidade
aparente da madeira de canafistula (14 anos) estimada pela RP foi encontrada por
Xavier (2016). Quando a haste percorreu profundidades maiores, houve um
incremento nos valores de RP e, por conseguinte, uma elevacdo na densidade
estimada. Ja Oliveira, Wang e Vidaurre (2017) observaram que com o0 aumento do
didametro da arvore, o atrito gerado durante a perfuracdo tem um efeito ndo-linear na
predicdo da DB da madeira de Eucalyptus.

Somente os primeiros 5 cm a partir da casca das arvores de P. pinaster foram
considerados para a mensuracao da RP (BOUFFIER et al., 2008). Esta profundidade
de perfuracéo foi proposta por duas razdes: i) acima deste ponto, os perfis de RP
tendem a aumentar com menos distingdo dos limites dos anéis de crescimento; e ii)
maior eficiéncia operacional para avaliagdo da maior quantidade de arvores em menor
tempo, pois o resistégrafo foi testado como ferramenta a ser utilizada em programas
de selecao e melhoramento genético.
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Pela alta correlacdo entre a densidade determinada no raio inteiro e a estimada
nos primeiros 5 cm a partir da casca, a amostragem somente dos primeiros anéis de
crescimento apos a casca foi adequada para avaliar a densidade da madeira de P.
pinaster e realizar leituras com o resistografo em programas de melhoramento
genético (BOUFFIER et al., 2008).

Morales-Conde, Rodriguez-Lifidn e Saporiti-Machado (2014) avaliaram a
relacdo da RP obtida na profundidade de perfuracdo de até 2 cm com a densidade
determinada por baguetas (2 cm de comprimento e diametro de 7 mm) em estacas da
madeira de Pinus sp., 0 que resultou em coeficiente de determinacédo (R?) de 73%. J&
a densidade determinada em discos do mesmo material e relacionada a RP
mensurada no raio inteiro gerou um R2 de 70%. Portanto, ocorreu um leve incremento
no R2 ao considerar a relacdo densidade e RP em regifes proximas a casca.

A plotagem das medidas de precisdo da estimativa da DB pela RP a cada
centimetro a partir da casca da arvore € uma estratégia favoravel para otimizar a
profundidade de perfuracdo da haste do resistografo (Figura 8). A posicdo em que
ocorrer 0 maior R2 e o menor erro padréo é a profundidade ideal de perfuracdo, dado

0 seu potencial preditivo de DB.

Figura 8 — Medidas de precisdo da estimativa da densidade basica da madeira de E.
grandis e E. urophylla (42 e 54 meses de idade) por profundidade de perfuracdo da
haste do resistografo
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29
Pela Figura 8, para a madeira de E. grandis e E. urophylla aos 42 e 54 meses,

a profundidade ideal de perfuracéo ocorreu aos 4 cm, indicada pela seta verde claro.
O R? ajustado neste ponto variou de 0,54 a 0,70 e o erro padrao de 0,014 a 0,024 g
cm3para ambas as idades e espécies. Destaca-se que estes valores foram superiores
aos observados para o raio inteiro, em vista de que em menores profundidades, o
atrito da haste com o lenho € menor e ha melhor relagdo entre a DB e RP
(COUTO, 2011).

Tendéncia de reducdo dos coeficientes de correlagdo com o aumento da
profundidade de perfuragdo em fustes de E. grandis x E. urophylla, aos 34 e 62 meses
de idade, foi observada por Oliveira, Wang e Vidaurre (2017). Até 1,5 cm a partir da
casca a correlacao foi superior a 0,80, jA em 3,5 cm o coeficiente diminuiu para 0,53.
Logo, para este hibrido nas idades mencionadas, as regides mais proximas a casca,
até 2 cm, foram mais precisas na estimacéo da DB da madeira em funcdo da RP.

Os valores mais confiaveis de densidade gerados pela resistografia séo
aqueles até a regido proxima a medula, uma vez que apds este ponto ocorreu uma
tendéncia de superestimacdo dos valores de densidade pelo aumento da RP por
profundidade de perfuracdo (XAVIER, 2016) (Figura 9). O resistografo (linhas
vermelhas — Figura 9) néo foi eficiente no estudo da variacdo diametral da densidade
da madeira de canafistula, ao contrario da densitometria de raios X (linhas azuis —
Figura 9) que foi mais precisa e demonstrou o decréscimo da DA na regido interna do

fuste e aumento nas regifes proximas a casca.

Figura 9 — Comparacdo dos perfis densitométrico e resistografico da densidade
aparente da madeira de canafistula
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A representacéo grafica unificada dos perfis densitométricos e de resistografia
€ uma estratégia importante para otimizar a distancia radial de perfuragdo. Pela Figura
9 é possivel perceber que, no raio esquerdo, ha maior associacado entre a densidade
aparente estimada pelo resistografo e determinada pela densitometria, contudo,
entende-se que esta relacdo € melhor descrita até a regido onde as curvas se
sobrepdem, indicada pela seta laranja. Descartadas as dimensbes da casca da
arvore, indica-se a regido até 3,5 cm ou 50% do raio, como a profundidade ideal de
perfuracdo em arvores de canafistula (14 anos e DAP de 14,45 cm), pois até este
ponto, os perfis apresentaram comportamento semelhante e ndo ocorreu a
superestimacao dos valores de densidade.

Para diferentes espécies, a profundidade de perfuracdo com o resistografo esta
na faixa de 1,5 a 5 cm a partir da casca. Todavia, maiores investigacdes cientificas
sdo necessarias para detectar a profundidade 6tima de perfuracdo, que podera ser
variavel com a espécie ou material genético, idade, locais de crescimento da arvore,
tratos silviculturais, posi¢cées de amostragem do fuste e equipamento utilizado.

Alguns pesquisadores buscam atenuar a tendéncia de aumento da RP com a
profundidade de perfuracdo pela mineracdo dos dados. Para eliminar valores
“outliers”, devido a presenca de néds, bolsas de resinas e outras anormalidades do
lenho no trajeto da haste do resistografo, foram propostas duas mensuracdes
adjacentes na mesma arvore, chamadas de resistol e resisto2, com as cavidades de
perfuracdo distanciadas a 5 cm (BOUFFIER et al., 2008). As arvores que exibiram

diferenca maior que 0,50 (Equacao 2) entre as leituras foram descartadas da analise.

|resisto1 - resisto 2|

. >0,50 (2
resisto1

Em que: resistol: primeira leitura e resisto2: segunda leitura de RP.

O procedimento de RP cruzada (RP cruz) foi proposto por Lima et al. (2006),
gue mensuraram a RP no sentido Norte->Sul (RP N->S) e Sul->Norte (RP S->N) do
DAP das arvores. A RP cruz consistiu na juncéo dos valores medidos no primeiro raio
do sentido N->S com o primeiro raio do S=>N, com o descarte dos valores além da

medula da arvore [Figura 10 (A)].
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Figura 10 — Procedimentos de resisténcia a perfuracdo (RP) cruzada (A) e de
mineracao de dados de perfuracdo no sentido Norte—>Sul (B)
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Fonte: A - Lima et al. (2006), adaptado pelo autor; B - Farias (2013, p. 42).

Em testes e selecdo de progénies de cedro australiano, Farias (2013) realizou
microperfuracfes ao nivel do DAP, no sentido Norte->Sul e Oeste>Leste, com a
remocao préevia da casca das arvores. Para todos 0s ensaios, o raio posterior a medula
apresentou incremento da RP, reflexo do atrito da haste durante a perfuracdo ou de
outros fatores intrinsecos a madeira. Os dados do raio sul foram descartados e
utilizou-se apenas os da primeira parte, raio norte [Figura 10 (B)].

Apesar da facilidade de aplicacdo da metodologia utilizada por Farias (2013),
percebe-se pela Figura 11 (B) que ela ndo foi capaz de reduzir a imprecisao da
predicdo da DB do cedro australiano pela RP. No raio norte ocorreu o incremento da
RP da casca a medula, tendéncia contraria a geralmente observada para a densidade
da madeira, 0 que resultou em R2 baixos, entre 19,70 e 28,16%.

As variagbes de umidade e a inobservancia de uma profundidade ideal de
perfuracdo com o resistografo causam o aumento dos valores de RP e logo a
superestimacdo da densidade da madeira. Este fato pode contribuir para o
entendimento de que a resistografia € um método menos preciso para avaliar a
variagao diametral da densidade.

Ainda ndo ha uma estratégia efetiva para mitigar os efeitos da umidade e do
atrito nos valores de RP. Contudo, resultados satisfatérios poderao ser obtidos pela
definicdo da profundidade ideal de perfuracéo e utilizacdo da RP parcial do raio, pois

nota-se a reducao desses efeitos, e consequentemente da resisténcia, em distancias
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mais proximas a casca da arvore. Em adicao, pesquisas sobre o desgaste e geometria

das hastes e do efeito combinado da velocidade de rotag&o, taxa de avanco e da
umidade da madeira nas medi¢cbes de RP, tém sido realizadas por Sharapov e
colaboradores (2018 a, b). A intencdo € propor modelos de correcéo destes fatores
influenciadores da RP, para ser inseridos como recurso tecnologico em futuras

versodes do equipamento.
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CAPITULO |

ALTERACOES DA RESISTENCIA A PERFURACAO DA HASTE DO
RESISTOGRAFO E DENSIDADE DA MADEIRA DE EUCALIPTO COM VARIAVEIS
DE CRESCIMENTO

1 INTRODUCAO

Alinhar a produtividade das florestas com a qualidade da madeira € um
importante alicerce e um desafio do setor florestal brasileiro. A compreensédo das
relacBes das variaveis do crescimento com a formacao do lenho € ao mesmo tempo
fundamental e indefinida, pelo nimero de materiais genéticos desenvolvidos e
plantados em escala comercial, 0 que mantém a continuidade e necessidade de
experimentos.

Hé a demanda por modelos matematicos para predizer o impacto de diferentes
combina¢Bes dos ambientes de crescimento, genoétipos e tratos silviculturais na
densidade da madeira, e a sua variabilidade no interior das arvores (KIMBERLEY et
al., 2015). Com a modelagem matematica € possivel abranger grandes extensdes
florestais e reduzir custos de andlise da densidade da madeira (BALBINOT et al.,
2009). Contudo, o sucesso da modelagem pode estar na selecdo das variaveis
preditoras e nas suas relagbes com a densidade da madeira, sendo esta etapa
fundamental para atingir a eficiéncia e precisao das estimativas.

Métodos rapidos, econémicos e flexiveis para avaliar a densidade da madeira
de diferentes espécies e materiais genéticos sdo importantes para a industria
madeireira, pois ela influencia as propriedades da polpa e papel, do carvao vegetal,
dos produtos solidos, entre outras aplicacdes (ISIK; LI, 2003). Consequentemente, a
facilidade e precisdo das predigdes impulsionam a adog¢ao de técnicas ndo destrutivas
na investigacdo da qualidade da madeira de inUmeros materiais genéticos em
experimentac&o ou ja comerciais (DOWNES et al., 1997; GOUVEA et al., 2011b). Pela
relacdo da densidade da madeira com a resisténcia a perfuracéo (RP), a resistografia
possui grande potencial para a sua estimativa, bem como as vantagens descritas
anteriormente (GANTZ, 2002; LIN et al., 2003; RODRIGUES et al., 2008; OLIVEIRA,;
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WANG; VIDAURRE, 2017; DOWNES et al., 2018; FUNDOVA; FUNDA; WU, 2018;

SHARAPOQV et al., 2018).

Apesar do potencial preditor da resistografia, sdo poucas as informacdes
cientificas das alterac6es da RP com o cerne e o alburno, o deslocamento da medula,
uma evidéncia da formacéao do lenho de tracéo, os parametros da copa, as dimensdes
e a massa das arvores. Destaca-se que a estimativa da densidade da madeira pelo
resistografo poderd ser aprimorada pela associacdo de outras variaveis que tenham
efeito na RP e que contribuam para explicar as variacfes desta propriedade fisica.

A inclusao da altura, do diametro médio quadratico e na altura do peito (DAP)
e da idade das arvores, aprimorou a precisdo de modelos mateméticos para estimar
a densidade da madeira de clones de E. grandis x E. urophylla (2 a 7 anos) pela RP
(DIAZ et al., 2017). Estas variaveis foram selecionadas previamente pela correlacao
significativa com a densidade basica (DB) da madeira. Ja a incorporacdo do DAP e
da altura total de arvores de Pinus radiata ndo aperfeicoou a precisdo dos modelos de
estimacao da DB pela RP. Este efeito € especifico e provavelmente ocorreu pela baixa
variabilidade das arvores selecionadas, associadas a clones e familias na mesma
idade e local da plantacdo (BARRIA; SANDOVAL; ROJAS, 2017).

As arvores de maiores dimensdes e massa de fuste e copa, espessura de
alburno e deslocamento de medula, poderao ter maior RP e DB da madeira. O objetivo
foi avaliar a relagdo de variaveis do crescimento das arvores e de formagéo do lenho

com a RP da haste do resistografo e DB da madeira de eucalipto em idade jovem.

2 METODOLOGIA

Material e amostragem

Avaliou-se dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 76
meses de idade, provenientes de plantacdo experimental em Aracruz, estado do
Espirito Santo, Brasil, com area total de 2 hectares (19°49’15” Latitude Sul e 40°05°20”
Longitude Oeste). O solo da regido foi classificado como argissolo amarelo tipico de
textura arenosa média e o clima, de acordo com Alvares et al. (2013), como Aw -
tropical com inverno seco e temperatura meédia anual de 23°C. Os materiais genéticos
foram implantados em parcelas em faixas (seis linhas de arvores) com dois
espacamentos de plantio, 0 3 x 2 e 3 x 3 m, sendo alocadas trés subparcelas em cada
parcela para medi¢des anuais de crescimento e producao. Os clones foram escolhidos
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pelas seguintes caracteristicas: Clone A — crescimento lento e média densidade; e
Clone B — crescimento rapido e baixa densidade.

20 arvores por material genético e espacamento, totalizando 80 repeti¢des,
foram selecionadas pelo DAP (130 cm do solo) médio de cada parcela, determinado
em inventario florestal realizado a quatro meses da coleta. Para controle da
amostragem, as posicoes cardeais Norte e Sul da plantagéo foram determinadas com
bussola digital e identificadas no fuste.

As leituras de RP da haste do resistografo foram realizadas na altura do DAP
das arvores, nos sentidos Norte->Sul e Sul->Norte, com distancia de 1,5 cm entre 0os
furos (Figura 1 A). Na mesma regiao, foi retirado um disco (5 cm de espessura) para
avaliacdo da proporcado de cerne e alburno, deslocamento de medula e DB da
madeira. Apos identificacdo, descascamento e pesagem, os discos foram colocados

em sacos plasticos vedados e armazenados em refrigerador para manter a umidade.

Figura 1 — Esquema de amostragem das arvores de eucalipto com a descricdo das
dimensdes da copa, pontos de leituras do resistografo e analises realizadas (A ... D)
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Resisténcia a perfuracdo da haste do resistégrafo
A RP foi mensurada com o resistografo R650-SC (Series 6, RINNTECH,
Heidelberg, Alemanha), configurado com velocidade de avanco de 20 mm s para

todas as arvores. Nas microperfuracdes utilizou-se hastes de aco com 1,5 mm de



36
diametro e 3 mm em sua ponta (aresta de corte), sendo a troca da ferramenta
realizada conforme indicaces do fabricante para madeira de folhosas e quando o
desgaste era visivel (Tabela 1).

Tabela 1 — Desempenho do resistégrafo por numero de perfuracdes na avaliacdo da
resisténcia da madeira de eucalipto

Perfil das hastes utilizadas nas

Item 13troca 22troca 32%troca 42troca ~
perfuracées
Baterial 232 368 271 223 - . =
O ——
Haste 296 351 480 -

T Célula = nimero de perfuragfes até a troca do item
1 ndo considera o tempo de deslocamento entre arvores e 0s acionamentos para limpeza e troca da
haste.
Fonte: O autor.

A diferenca no niamero de perfuracdes para a troca da haste (Tabela 1) ocorreu
em funcao das condi¢Bes (chuvas e ventos) e ritmo do trabalho de campo e também
da mudanca de densidade entre os materiais genéticos. Todavia, esta particularidade
nao demonstrou efeito significativo nos perfis de resisténcia.

Previamente as microperfuracdes, configurou-se o resistégrafo com o diametro
com casca individual, sendo anotado o numero do perfil correspondente a arvore e ao
sentido (N->S e S=>N). Em seguida, com nivel de bolha posicionou-se 0 equipamento
a 90° em relacéo ao eixo longitudinal do fuste (Figura 1 A), para o alinhamento da
perfuracdo em relagdo aos anéis de crescimento e diminuigdo do efeito do atrito do
lenho com a haste, sendo o operador do resistégrafo direcionado por um observador
auxiliar. Realizou-se as microperfuracdes nas posicdes cardeais do fuste a linha do
plantio, nos momentos com baixa ocorréncia de ventos e chuvas. Nos casos de
rajadas durante a operacao, foi descartada a avaliacao.

Os dados da memoria do resistografo foram exportados, convertidos em
arquivos com extensdo compativel ao EXCEL e os perfis analisados no software
DECOM™ (version 2.36¢). Os pontos referentes a espessura de casca dos discos,
mensurada com paquimetro previamente no campo, e de avanco da haste

externamente & madeira, foram eliminados dos perfis resistogréficos. A RP média foi
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calculada com os dados das perfuracdes realizadas nos sentidos N->S e S>N

(sentido invertido na analise de dados).

Variaveis dendrométricas das arvores

Com as arvores em pé foi mensurado o diametro da copa (Figura 1 B), sendo
esticada uma trena até seus pontos periféricos, por dois observadores. Apés o corte,
foram mensuradas a altura total e distancia da insercdo do primeiro galho vivo até a
altura do apice, considerada o comprimento da copa (WINK et al., 2012). Outras
variaveis relacionadas as dimensfes do tronco e da copa foram calculadas pelas
equacoes listadas no Quadro 1. As equacdes 3 a 8 foram definidas por Durlo e Denardi

(1998), usando o modelo de arvore desenvolvido por Burger (1939).

Quadro 1 — Equacdes para o calculo de variaveis dendrométricas das arvores de
eucalipto

Variavel Equacéo Legenda
* 2
Area basal (m?) _ " DAP” (1)
40000 5
i . 5 _ m*Dco g: area basal; DAP:
Area de projecéo de copa (m?) Apco = — (2) diametro a altura do
Cco peito; Apco: area de
Porcentagem de copa (%) %copa = <H_t) *100 3 projecéo, Dco:
Do didmetro, e Cco:
Formal de copa Fco= — (4) comprimento de copa;
?_ﬁo Ht: altura total; Fco:
Grau de esbeltez GE= —— 5) formal de copa; GE:
Bc/:_\op grau de esbeltez; IA:
indice de abrangéncia A= —— (6) indice de abrangéncia;
Dl-c|;to IS: indice de saliéncia;
indice de saliéncia IS= —— (@) e IEV: indice de
DAP 5 espaco vital
. . Dco
Indice de espaco vital = (_> 8
pag IEV = (5P 8

Fonte: O autor.

Massa Umida da parte aérea das arvores

Para mensuracdo da massa umida foram avaliadas trés arvores em cada
espacamento ou seis por material genético. Esta repeticéo foi utilizada em virtude dos
custos de coleta e eficiéncia operacional que é de trés arvores colhidas, pesadas e
amostradas por dia. Em adicdo, tem-se a exigéncia ergondémica no transporte e
pesagem do material.

Apo6s o corte de cada arvore, fez-se a cubagem rigorosa, a coleta de galhos

secos ao longo do tronco e dos vivos da copa e o seccionamento de discos e toras
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(Figura 2 A...G, na sequéncia). Em seguida, os galhos vivos foram desfolhados e as
toras e discos descascados (Figura 2 H...J). Por fim, foi realizada a pesagem individual
dos galhos, folhas, cascas e da madeira (toras e discos) e a retirada de amostras para
analises em laboratério (Figura 2 K...O). Para a pesagem utilizou-se balanca
eletrbnica digital de piso com capacidade de 200 Kg, alimentada por bateria
automotiva (Figura 2 M...N). Nesta pesquisa considerou-se as massas Umidas de
copa (folhas + galhos vivos), tronco (galhos secos + cascas + madeira) e da arvore

em si (massa copa + massa tronco).

Figura 2 — Sequéncia (A...O) de operacfes para mensuracdo da massa Umida da parte
aérea de arvores de eucalipto

¥

Fonte: o autor.

Cerne e alburno e deslocamento de medula das arvores

Na superficie transversal dos discos sem casca e polimento e na condicao
saturada, foram tracadas duas retas perpendiculares de uma extremidade a outra,
centralizando na medula (Figura 1 C). A regido limite entre o cerne e o alburno foi
determinada visualmente pela alteracdo natural da cor da madeira, marcada com lapis
diretamente sobre as linhas e mensurado o didmetro total do disco e de cerne com
régua centimétrica. A proporgéo de cerne e a espessura de alburno foram calculadas

pelas equagdes 9 e 10.
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1T x (Dcrn)? Dd - Dcrn
% cerne = # (9) EA= —

™ x (Dd)? 2 (10)

Em que: Dcrn: diametro de cerne (cm); Dd: diametro do disco (cm); e EA: espessura
de alburno.

O deslocamento de medula foi mensurado pela metodologia proposta por Lima,
Garcia e Stape (2007), em que foi subtraido o raio médio (raios maximo, minimo e
perpendiculares) da maior distancia entre a medula e a periferia dos discos (raio

méaximo) (Figura 1 C).

Densidade basica da madeira

Amostras a cada 5 mm (Figura 1 D) foram retiradas das sec¢0es diametrais dos
80 discos, para determinacédo da densidade basica (DB) da madeira, de acordo com
a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 11941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 2003). Por fim, calculou-se a média de densidade por

arvore.

Andlise estatistica

Na descricdo das caracteristicas das arvores e da madeira dos clones foi
utilizada a estatistica descritiva de média e coeficiente de variagéo. A relagéo funcional
ou grau de associacdo das variaveis de crescimento das arvores e de formacédo do
lenho com a RP e DB da madeira foi avaliada pela analise de correlacdo de Pearson.
A significancia do coeficiente de correlacéo foi definida pelo teste t e utilizou-se o nivel

de 5% de significancia. As andlises foram realizadas pelo software SigmaPlot 13.0.
3 RESULTADOS

Valores médios das caracteristicas avaliadas

Os espagamentos foram considerados apenas como indicativo do efeito da taxa
de crescimento das arvores nas variaveis dendrométricas e de formacdo da madeira
(Tabela 2). Para o DAP e altura total das arvores, que sdo as primeiras evidéncias da
taxa de crescimento na plantacéo, € possivel perceber a diferenca entre os materiais
genéticos para as mesmas areas Uteis das arvores, plantadas na mesma localidade.

Porém, ao observar os dados de DAP e altura por espacamento e clone, percebe-se
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pequena variacao entre as arvores, sendo o agrupamento por material genético a

melhor estratégia para atender aos objetivos propostos.

Tabela 2 — Variaveis dendrométricas, massa Umida da parte aérea, proporcdo de
cerne, espessura de alburno e deslocamento de medula de clones de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos 76 meses de idade

Material genético / espagamento (m)

Variaveis Clone A-CL + MD CloneB -CR +BD
3x2 3x3 3x2 3x3
DAP (cm) 14,07 (2,63) 18,08 (6,33) 17,76 (2,40) 20,80 (3,81)
Ht (m) 21,94 (7,34) 24,87 (6,46) 24,47 (11,31) 29,61 (8,82)
g (m? 0,01556 (5,29) 0,02578 (12,80) 0,02478 (4,96) 0,03402 (7,56)
Eca (cm) 0,68 (9,49) 0,82 (12,94) 0,62 (11,11) 0,70 (10,87)
Dco (m) 3,04 (22,94) 3,53 (19,55) 3,44 (26,44) 3,27 (16,06)
Cco (m) 5,52 (31,41) 5,81 (23,53) 5,19 (28,31) 6,79 (19,50)
Apco (m?) 7,62 (44,76) 10,11 (38,65) 9,69 (46,52) 8,61 (31,56)
Copa (Kg) 12,77 (37,73) 18,70 (38,41) 18,95 (43,02) 21,28 (9,67)

Tronco (Kg)

205,68 (6,35)

317,50 (10,09)

291,70 (18,57)

310,65 (15,22)

Arvore (Kg) 218,45 (7,46) 336,20 (10,64) 310,65 (15,22) 506,12 (6,24)
Cerne (%) 49,33 (13,22) 46,50 (7,58) 54,15 (9,60) 56,39 (8,02)
EA (cm) 1,82 (16,11) 2,53 (10,72) 2,08 (12,81) 2,29 (13,69)
DM (cm) 1,11 (76,82) 1,18 (50,44) 1,34 (36,52) 1,19 (45,80)

Célula = média (coeficiente de variagao, em %)
CL+MD: crescimento lento e média densidade; CR+BD: crescimento rapido e baixa densidade; DAP:
diametro a altura do peito; Ht: altura total; g: area basal da arvore; Eca: espessura de casca; Dco:
diametro, Cco: comprimento e Apco: area de projecdo da copa; EA: espessura de alburno; DM:
deslocamento de medula.

As dimensdes e massa Umida da copa e o DM séo as excec¢des de variabilidade
dentro das classes de diametro e altura das arvores, originadas pelos espacamentos,
tendo apresentado os maiores coeficientes de variacdo. A area de projecao de copa
€ bem heterogénea entre as arvores de mesma classe diamétrica e de altura em
ambos os clones. A alta variabilidade do DM é explicada pela quantidade de valores
inferiores a 1 e préximos a 0, 0 que gera maiores coeficientes de variacdo, como o
percebido no menor didmetro médio do clone A.

Para a massa Uumida da parte aérea das arvores, a de copa teve a menor
alteracdo com o incremento em diametro e altura dos clones, apesar da sua alta
variabilidade dentro das classes. A %cerne teve comportamento caracteristico por

material genético, uma vez que, para o clone A, ela diminuiu com o aumento do
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diametro, situacdo contraria a observada para o clone B. Todavia, a espessura de
alburno para os dois clones aumentou com incremento diamétrico.

Os valores médios de DB e RP da madeira foram 0,51 g cm (coeficiente de
variacéo - CV = 6,57%) e 142,56% (CV = 30,94%) para o clone Ae 0,42 gcm= (CV =
5,24%) e 97,73% (CV = 13,82) para o clone B, respectivamente.

Variaveis dendrométricas das arvores

E evidente o efeito do material genético nas relacdes da RP e DB da madeira
com as varidveis dendrométricas das arvores, pois a maioria das alteracdes
significativas que ocorreram em um clone n&do se repetira no outro (Tabela 3). No
geral, as correlacdes significativas da RP e DB da madeira com as variaveis

dendrométricas foram moderadas a fortes (r = 0,30 a 0,67).

Tabela 3 — Correlagéo das variaveis dendrométricas das arvores com a resisténcia a
perfuracédo e densidade basica da madeira de clones de E. grandis x E. urophylla aos
76 meses de idade

Material genético

VD Clone A-CL + MD Clone B -CR +BD
RP RP RP - RP RP RP -

N->S S>N media N->S S>N media
DAP 0,67 * 0,60 * 0,65 * 061* -0,a1m  0,03™ -0,06 s 0,31~
Ht 0,50 * 0,46 * 0,49 * 0,35~ -0,37* -0,16 ™ -0,32ns -0,15"s
g 0,66 * 0,60 * 0,64 * 0,60* -0,10"  0,03m -0,05ms 0,31+
Dco 0,17 0,16 0,17 0,20 0,38 * 0,39 * 0,43 * 0,27
Cco 0,10 0,09 0,10 s 0,15"s 0,14 s 0,18 0,18 s 0,44 *
Apco 0,17ns 0,15 0,16 " 0,20 0,37 * 0,38 * 0,42 * 0,24 s
%copa -0,06"  -0,06" -0,06 " 0,04 s 0,38 * 0,26 " 0,37 * 0,55 *
Fco -0,02n  -0,01»  -0,01"  -0,03"  0,A5"  0,A3" 0,16  -0,20"
GE -0,49 * -0,43 * -0,47 * -0,55* -0,46* -0,26" -0,42 * -0,50 *
1A -0,03"  -0,03" -0,03"s 0,04 s 0,50 * 0,36 * 0,49 * 0,32 *
IS -0,26™  -0,23m™ -0,25" -0,20 0,39 * 0,34 * 0,41~ 0,14
IEV -0,27™  -0,25™ -0,27 s -0,23 0,38 * 0,33~ 0,41~ 0,11n

VD: varidveis dendrométricas; CL+MD: crescimento lento e média densidade; CR+BD: crescimento
rdpido e baixa densidade; RP: resisténcia a perfuracdo; N->S: perfuracdo sentido norte-sul; S>N:
perfuracdo sentido sul-norte; DB: densidade basica; DAP: didmetro & altura do peito; Ht: altura total; g:
area basal da arvore; Dco: didmetro, Cco: comprimento, Apco: area de projecdo e Fco: formal de copa,;
GE: grau de esbeltez; IA: indice de abrangéncia; IS: indice de saliéncia; e IEV: indice de espaco vital.
* Coeficiente de correlagao significativo pelo teste t (p < 0,05) e " néo significativo (p > 0,05).
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A RP e DB da madeira do clone A aumentaram com o maior diametro, altura e

area basal das arvores, sendo as correlacdes positivas entre essas variaveis. Para o
clone B, apenas a DB aumentou com o incremento diamétrico e da area basal, sendo
menor a RP do sentido NS nas arvores mais altas.

As dimensdes e os indices da copa das arvores do clone A ndo possuem
correlagdo com a RP e DB da madeira. Para o clone B ocorreu o0 aumento da RP em
arvores com maior area de projecdo, porcentagem, didmetro e indices de
abrangéncia, saliéncia e de espaco vital da copa. A madeira deste clone também foi
mais densa em &rvores com maior comprimento, porcentagem e indice de
abrangéncia da copa. Contudo, para os dois clones, a madeira foi menos densa e teve
menor RP em &rvores mais esbeltas, tendo o grau de esbeltez efeito mais intenso na

DB que na RP da haste do resistégrafo.

Massa Umida da parte aérea das arvores

Maior RP da haste do resistégrafo foi observada em individuos com maior
massa Umida de copa para o clone A, e de tronco e da arvore por completo (copa +
tronco) no clone B (Tabela 4). O sentido de perfuracdo no fuste das arvores teve
influéncia nas correlagbes, uma vez que elas foram significativas apenas para dados

de RP mensurada no sentido N=S e RP média.

Tabela 4 — Correlacdo da massa Umida da parte aérea das arvores com a resisténcia
a perfuracao e densidade basica da madeira de clones de E. grandis x E. urophylla
aos 76 meses de idade

y Massa imida Material genético
Variavel .
— parte aerea Clone A-CL + MD CloneB -CR +BD

oA Copa 0,86 * -0,08

Re5|ste~n0|a a Tronco 0,54 s 0,91~
perfuracdo N->S i

Arvore 0,58 0,90 *

o Copa 0,57 s -0,02 s

Resistencia a Tronco 0,58 ns 0,72 s
perfuragdo S>N i

Arvore 0,60 ns 0,72 s

o Copa 0,73 s -0,05 s

Resstgnua’a_ Tronco 0,62 1s 0,81 *
perfuracdo média i

Arvore 0,65 0,81*

Copa 0,30 s -0,32ns

Densidade basica Tronco 0,77 s 0,74 ns

Arvore 0,75 s 0,73 s

CL + MD: crescimento lento e média densidade; CR + BD: crescimento rapido e baixa densidade; N=>S:
perfuracdo sentido norte-sul; S=>N: perfuragdo sentido sul-norte.
* Coeficiente de correlacdo significativo pelo teste t (p < 0,05) e " n&o significativo (p > 0,05)
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A DB da madeira néo teve relacéo significativa com a massa Umida da parte

aérea das arvores dos materiais genéticos. Os maiores coeficientes de correlacdo
(positivos e fortes) ocorreram entre a DB da madeira e a massa Umida do tronco e da
arvore, porém sem significancia estatistica.

Em vista da alta correlacdo da massa umida do tronco e da arvore com a RP
N->S para o clone B, na Figura 3 foi ilustrado o seu comportamento diametral e da DB
da madeira para arvores com a maior e menor massa. As diferencas nos valores da
RP ao longo do diametro sdo aparentes, sendo a magnitude da resisténcia superior
na arvore de maior massa. Entretanto, o incremento dessa variavel nas regifes
proximas a casca € uma caracteristica comum, o que também ocorreu para a DB. A

associacdo da DB da madeira com a RP é mais evidente na arvore de maior massa.

Figura 3 — Comportamento da resisténcia a perfuracdo e da densidade basica da
madeira em arvores de E. grandis x E. urophylla (clone B) de maior e menor massa
umida
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Para a arvore de maior diametro e massa umida, observa-se uma queda da RP
e DB da periferia até a distancia de 7,5 cm no lado norte, e a partir desta posi¢ao o
incremento linear das variaveis até a casca no lado Sul do fuste (Figura 3). O perfil de
RP da arvore de menor massa Umida € mais homogéneo ao longo do diametro, com

reducado dos valores na regiao central do fuste.
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Cerne e alburno e deslocamento de medula das arvores
As diferencgas nas variaveis de crescimento dos materiais genéticos também se
expressam nas caracteristicas de formacéo do lenho, sendo apenas a relagédo da EA

com a RP da haste do resistografo semelhante entre os clones (Figura 4).

Figura 4 — Correlacéo da resisténcia a perfuracdo e densidade basica com a proporgao
de cerne, espessura de alburno e deslocamento de medula de clones de E. grandis x
E. urophylla aos 76 meses de idade
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Coeficientes de correlacao
Variaveis Clone A — CL+MD Clone B — CR+BD
% cerne EA DM % cerne EA DM
R RPN—>S 0,10 0557 . 0.33* . -0.58 * 0.43* . 0,017
. RPS>N -0,03™ _046* 024" 042> 042> - -0,05 "
___RP média __ -0,077 = 052* = 029" 0,57~ 048> - 0,011 .
DB -0,26 s 0,59 * 0,37 * o;:18 = 0,06 s =0;12 0

CL+MD: crescimento lento e média densidade; CR+BD: crescimento rapido e baixa densidade; EA: espessura
de alburno; DM: deslocamento de medula; RP: resisténcia a perfuragcao; N> S: perfuracao sentido norte-sul;
S—=>N: perfuracao sentido sul-norte; DB: densidade basica.

* Coeficiente de correlacao significativo pelo teste t (p = 0,05) e "s nao significativo (p > 0,05).

A % cerne nao alterou a RP e DB da madeira do clone A (Figura 4), 0 que esta
diretamente relacionado ao comportamento inverso dessas variaveis com o
crescimento em didmetro e altura das arvores. Para o clone B, &rvores com maior %
cerne tiveram menor RP, porém nenhuma alteracdo da densidade da madeira.

Apesar da DB da madeira dos clones de eucalipto n&o ter sido alterada com a
formacéo do cerne, a EA teve efeito significativo no aumento da DB do clone A, o que

também foi percebido para a RP dos clones A e B (Figura 4). Ou seja, arvores jovens
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de eucalipto com maior EA foram mais resistentes a perfuracdo da haste do
resistografo.

O DM teve relacdo com a RP e DB da madeira apenas para o clone A, sendo
observado o aumento da RP N->S e da densidade com o maior DM, em uma pequena
parcela das arvores (Figura 4). A dispersao dos dados de DM do clone B ndo permitiu
explicar variagbes de acréscimo ou reducdo da RP e DB em arvores com medula

descentralizada, independentemente do seu nivel.

4 DISCUSSAO

As correlacdes da RP e DB com as variaveis dendrométricas foram inerentes a
cada material genético, em vista da diferente taxa de crescimento das arvores destes
materiais. Em adicdo, a alta variabilidade de alguns fatores do crescimento
(dimensdes da copa e massa Umida), avaliados dentro de um mesmo espacamento e
material genético, também possui contribuicdo para os resultados observados.

Para o clone A, de crescimento lento e média densidade, ocorreu o incremento
da RP e DB em arvores de maior DAP, altura e area basal. As correlacdes
significativas da altura e area basal com a RP e DB, podem ser consequéncia da
relagdo existente com o DAP das arvores. Tendo em vista as maiores correlagbes
com as caracteristicas avaliadas e a facil mensuracdo em campo, o DAP foi a variavel
dendrométrica de maior potencial para ser incorporado em modelos de predi¢do de
DB da madeira por resistografia.

O aumento da RP em arvores de maior didametro pode ser causado pelo
incremento da DB da madeira, adicionado as forcas de atrito da haste do resistografo
(GAO et al., 2017; SILVA et al., 2017; OLIVEIRA, WANG; VIDAURRE, 2017). Ao
perfurar as arvores em pé, com umidade acima do ponto de saturacdo das fibras,
ocorre uma concentracdo e aglutinacdo dos cavacos no interior da cavidade, o que
contribui para o incremento das forgas de atrito da haste com o material residual e a
parede celular do lenho (SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017).

Em arvores de maior diametro para ambos os clones, o incremento de DB da
madeira ocorre em funcdo das exigéncias mecanico-fisiologicas resultantes do seu
processo de desenvolvimento (SETTE JR. et al., 2012). Ou seja, com 0 aumento das
dimensfes e massa do tronco das arvores, € necessario um refor¢o na proporcao e

morfologia das fibras para suportar esta carga, o que gera o incremento da DB. Maior
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densidade da madeira com o aumento da classe diamétrica também foi encontrada

para E. urophylla x E. grandis aos 72 meses (ARANTES et al., 2016).

Sao escassos os trabalhos que relacionam a RP da haste do resistégrafo com
variaveis do crescimento de arvores de eucalipto. A inclusdo da altura das arvores e
do DAP aprimorou a precisdo de modelos matematicos para estimar a densidade da
madeira de clones de E. grandis x E. urophylla por resistografia (DIAZ et al., 2017). A
RP média apresentou correlagdes fracas e significativas com o DAP (r = 0,18) e altura
total (r = 0,30) de arvores de Pinus sylvestris (FUNDOVA; FUNDA; WU, 2018).
Correlacdes fracas e negativas foram observadas entre a densidade estimada pelo
resistografo e a altura total, DAP e grau de esbeltez de arvores de Picea mariana
(DESPONTS; PERRON; DEBLOIS, 2017).

Em arvores do clone A, de menor crescimento e densidade média, as
dimensdes e parametros da copa nédo influenciaram a RP e DB da madeira. Isso pode
ser uma caracteristica inerente ao desenvolvimento e idade do material genético e
também em resposta a variabilidade dos indices de copa em relacdo a RP e DB da
madeira.

A RP em arvores do clone B apresentou relacfes diretamente proporcionais
com os parametros da copa. As arvores com maior projecao e propor¢ao de copa, que
sao indicativos da sua vitalidade e grau de concorréncia (DURLO; DENARDI, 1998),
foram mais resistentes a perfuracdo. A maior porcentagem de copa das arvores desse
clone também aumentou a DB da madeira. Ou seja, arvores de eucalipto mais
produtivas de um clone de crescimento rapido, dada a vitalidade de copa,
apresentaram maior RP e DB da madeira. A copa é o 6rgdo da arvore responsavel
pelo processo da fotossintese e pode-se inferir que as suas dimensdes estao
diretamente relacionadas com o crescimento e a producdo de matéria seca (NUTTO
et al., 2001).

O grau de esbeltez (GE) representa o quanto de incremento em DAP ocorreu
com o aumento da altura das arvores, sendo um conceito da sua estabilidade
(DURLO, DENARDI, 1998). Quanto maior este indice, mais instaveis e menos
robustas sdo as arvores, sendo sujeitas a maior acdo dos ventos (BOSCHETTI et al.,
2015). Para ambos os clones de eucalipto, as arvores mais esbeltas apresentaram
menor RP média e menor DB da madeira, o que pode indicar uma fragilidade a acao

dos ventos.
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O alto GE das arvores jovens de eucalipto, pode ser explicado pelo fato da
atividade do meristema apical ser muito mais intensa que a do meristema cambial,
nos primeiros anos de desenvolvimento, pois, em plantacdes comerciais, elas sao
induzidas a crescer mais em altura em decorréncia do espacamento de plantio e nivel
de competicdo (BOSCHETTI et al., 2015). Pela relacédo inversamente proporcional
observada entre a RP média e o GE, a utilizacdo da resistografia em arvores de
eucalipto em &reas sujeitas a acdo de ventos podera contribuir para a selecdo de
materiais menos propensos a este dano e no monitoramento continuo da qualidade
da madeira ao longo do seu crescimento.

A hipétese de que maior a massa Umida da arvore e de suas secdes (copa e
tronco), maior é a RP foi confirmada. Isso ocorre em virtude do incremento nas
dimensdes e do empacotamento das fibras da madeira para suporte mecanico do
peso da arvore (produto da massa pela aceleracdo da gravidade). Com o
espessamento da parede e aumento da proporcgao de fibras e reducéo da frequéncia
de vasos, maior € a RP durante o avanco da haste do resistografo.

A ndo significancia dos coeficientes de correlacdo da RP e DB com a massa
Umida das arvores pode ter ocorrido em funcédo do nimero de repeti¢des utilizado por
material genético e pelo coeficiente de variacdo dos dados. Quanto aos sentidos de
perfuracdo com o resistografo, a auséncia de correlacbes da RP mensurada no
sentido N->S para o clone B ocorreu em fungéo de algumas arvores avaliadas terem
apresentado resisténcias semelhantes para diferentes valores de massa, além de
valores de resisténcia inferiores em arvores mais pesadas. Valores semelhantes de
RP em arvores com massas diferentes podem ocorrer por uma compensacao das
forcas de atrito, alinhadas ao teor de umidade, densidade e outras caracteristicas da
madeira.

Os valores e o comportamento da RP por sentido de perfuracdo também podem
ser influenciados pelas tensdes de crescimento das arvores de eucalipto, pois a
distribuicdo e/ou desequilibrio das forcas de tracdo e compressao no seu interior
resistem ou alteram o avanc¢o da haste durante a perfuracao.

O incremento de DB da madeira de eucalipto na regido préxima a casca (Figura
3) ocorre em reposta ao espessamento da parede celular das fibras e pela reducéo
na frequéncia e proporcao de vasos em relacdo as posi¢cdes mais internas (OLIVEIRA,;
SILVA, 2003). A maior DB nesta regido representa uma tendéncia geral para a
madeira de eucalipto (LOPES et al., 2011; HEIN et al., 2015; CARNEIRO, 2017,
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PRASETYO et al,, 2017). Como a relacdo da RP com a DB é diretamente
proporcional, nestas posi¢cdes também acontece o incremento da resisténcia.

Para a arvore de maior massa Umida, o incremento linear da RP da posi¢éo de
7,5 cm do didametro até a casca no lado Sul do fuste acontece em funcéo das forcas
de atrito da haste do resistografo com o lenho, adicionadas ao aumento da densidade
neste mesmo sentido. Em maiores profundidades de perfuragdo aumenta a influéncia
do atrito sobre a RP, o que fica evidente ao comparar os perfis das arvores de maior
e menor massa umida (Figura 3).

A % cerne apresentou comportamento caracteristico para o clone A, diminuindo
em valores absolutos com o incremento em diametro e altura, uma tendéncia inversa
a observada para a DB e RP. A tendéncia distinta entre essas variaveis com o
crescimento das arvores proporciona a auséncia de correlacéo entre elas.

A reducédo da RP da haste do resistoégrafo com a maior % cerne do clone B de
crescimento rapido e baixa densidade pode ser explicada pela predominancia de
fibras de paredes finas e maior frequéncia de vasos na regido do cerne juvenil. Como
o comportamento de aumento das fibras e reducédo da frequéncia de vasos ocorre da
medula em direcdo a casca, atingindo pontos de maximo na regido do alburno, o lenho
fica mais resistente a perfuracdo. Isso confirma a maior RP com o alburno mais
espesso, para ambos os clones.

No clone de crescimento lento e média densidade, as arvores com alburno mais
espesso também apresentaram um acréscimo de DB nesta regido. A tendéncia de
valores maximos de densidade em regifes préximas a casca, na regiao do alburno,
também foi observada para outros materiais de eucalipto (TREVISAN et al., 2008;
PEREIRA et al., 2013).

Altos valores de DM sdo um indicativo do incremento em madeira de tracao
(WANG et al., 2010). A alta variabilidade do DM do clone A e a maior quantidade de
arvores com valores de DM superiores a 1 cm proporcionaram uma relacéo
significativa com a RP N->S e DB da madeira. Os valores de DM no clone B foram
pequenos, por isso as alteracdes no lenho provocadas pela assimetria da medula néo
foram registradas pelo resistografo e ndo houve efeito sobre a densidade. Contudo,
nao se descarta o efeito do lenho de tracdo na RP em arvores com deslocamento

acentuado de medula para este clone.
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5 CONCLUSOES

A relacéo da resisténcia a perfuracdo e densidade basica com os parametros
da copa, dimensfes e massa Umida das arvores foi especifica por material genético.
Arvores do clone de crescimento lento e média densidade, de maior diametro e altura
e menos esbeltas, possuem maior resisténcia a perfuracéo e densidade, que ndo séao
alteradas com os parametros da copa, apesar da copa mais pesada ocasionar o
incremento da resisténcia a perfuracdo. O incremento das dimensdes e indices da
copa aumentaram a resisténcia a perfuracdo e densidade da madeira do clone de
crescimento rapido e baixa densidade. O mesmo efeito na massa de fuste e da arvore
ocasionou o0 aumento da resisténcia a perfuracéo.

A resisténcia a perfuracao foi maior em arvores com menor proporcao de cerne
(clone de crescimento rapido) e maior espessura de alburno. O deslocamento da
medula alterou a resisténcia a perfuracao e densidade da madeira, apenas do clone

de crescimento lento.
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CAPITULO I

ESTIMACAO DA DENSIDADE E UMIDADE DA MADEIRA DE EUCALIPTO POR
RESISTOGRAFIA

1 INTRODUCAO

A amostragem intensiva de arvores para avaliacdo da qualidade da madeira,
apesar de ideal, implica em maior demanda de tempo e custos (PADUA, 2009).
Contudo, a amostragem inadequada pode ndo abranger as variacbes ambientais e
genotipicas e originar interpretacdes e decisdes incorretas, que trazem prejuizos
econdmicos (COUTO et al., 2012; DIAZ et al., 2017). Neste cenario, existe a demanda
por novas metodologias e equipamentos que ofertem diagndsticos eficientes, seguros
e com menor custo operacional, se possivel, ainda em condicbes de campo com as
arvores em pé, o que podera otimizar a gestdo e o planejamento da cadeia produtiva
e de suprimentos (GOUVEA et al., 2011b).

Dentre as propriedades da madeira, a mais pesquisada € a densidade, pelo
efeito direto no beneficiamento, desempenho operacional e financeiro, consumo
especifico, nas caracteristicas do produto em si, pela herdabilidade genética, por
responder as praticas silviculturais e as condi¢des ambientais e pelas correlagdes com
as demais propriedades (BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010; COUTO et al., 2012;
MAURI et al., 2015; MENESES et al., 2015; MIRANDA; PEREIRA, 2015; ROCHA,
2017; ROCHA, 2018).

A umidade da madeira é a propriedade fisica que expressa a massa de agua
presente na estrutura do lenho, e possui efeito nas demais propriedades, nos
processos industriais, no transporte e em sua utilizagcdo. Para o acompanhamento da
umidade, faz-se necessario o desenvolvimento e aprimoramento de metodologias de
determinacao rapida, de baixo custo e precisas (DONATO et al., 2015). Em arvores
em pé e toras, ainda sdo poucos os estudos que abordam a estimacdo ou
determinacao da umidade.

Para a avaliagdo da densidade e umidade da madeira, a existéncia de métodos

com as caracteristicas descritas anteriormente e que ndo danifiquem arvores, toras,
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pecas serradas ou produtos em estudo, pode resultar em expressivos ganhos

econdmicos, desde que haja boa correlagdo entre a estimativa e o valor real da
propriedade. Por isso, é importante as investigacdes e a adequacgédo do resistografo
como metodologia para a estimacdo dessas propriedades fisicas, ao relacionar a
resisténcia a perfuracéo (RP) da haste do equipamento com a densidade basica (LIMA
et al., 2007; ACUNA et al., 2011; GOUVEA et al., 2011b; BARRIA; SANDOVAL;
ROJAS, 2017; CARRILLO; VALENZUELA; ELISSETCHE, 2017; DIAZ et al., 2017;
OLIVEIRA, WANG; VIDAURRE, 2017; DOWNES et al., 2018; FUNDOVA; FUNDA,;
WU, 2018) e umidade da madeira (LIN et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2017; UTHAPPA
et al., 2017).

Perante as lacunas existentes na estimacdo da densidade da madeira e
umidade acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF), € importante responder ao
seguinte questionamento: a RP da haste do resistografo aferida em arvores em pé
possibilita estimar com precisédo a densidade e umidade da madeira de eucalipto?

A densidade bésica (DB) e umidade natural (U%) da madeira apresentam
relacdo inversamente proporcional e regides de lenho mais denso aumentam a RP. A
hipétese é que a RP tem relacdo inversamente proporcional com a U%, o que
corrobora a sua estimacédo pela resistografia em arvores em pé, toras e dormentes.
N&o se descarta a possibilidade do rastreamento e da rapida predi¢éo para o controle
de cargas de madeira em determinada condi¢cdo de umidade e tempo de estocagem,
e o retorno da densidade “em rede”, utilizada atualmente em algumas plantas
industriais.

Teve-se por objetivo analisar a variabilidade diametral das propriedades fisicas
e da RP da haste do resistografo em arvores em pé, compara-la a perfis

densitométricos e estimar a DB e a U% da madeira.

2 METODOLOGIA

Material e amostragem

Avaliou-se dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 76
meses de idade, provenientes de plantacdo experimental em Aracruz, estado do
Espirito Santo, Brasil, com area total de 2 hectares (19°49’15” Latitude Sul e 40°05°20”
Longitude Oeste). O solo da regido é classificado como argissolo amarelo tipico
textura arenosa média e o clima, de acordo com Alvares et al. (2013), como Aw -
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tropical com inverno seco e temperatura média anual de 23°C. Os materiais genéticos

foram implantados em parcelas em faixas (seis linhas de arvores) com dois
espacamentos de plantio, 0 3 x 2 e 3 x 3 m, sendo alocadas trés subparcelas em cada
parcela para medi¢cdes anuais de crescimento e producéo. Os clones foram escolhidos
pelas seguintes caracteristicas: Clone A — crescimento lento e média densidade; e
Clone B — crescimento rapido e baixa densidade.

20 arvores por material genético e espagcamento (tratamentos), totalizando 80
repeticdes, foram selecionadas pelo diametro a altura do peito (DAP, 130 cm do solo)
meédio de cada parcela, determinado em inventario florestal realizado a quatro meses
da coleta (Tabela 1). Para controle da amostragem, as posi¢des cardeais Norte e Sul
da plantacdo foram determinadas com bussola digital e identificadas no fuste. Os
espacamentos foram considerados apenas como indicativo do efeito da taxa de

crescimento das arvores nas variaveis em estudo.

Tabela 1 — Valores médios do diametro e altura total das arvores de clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 76 meses de idade

Material genético / espagamento (m)

Variaveis Clone A-CL + MD CloneB -CR +BD
3x2 3x3 3x2 3x3
DAP (cm) 14,07 (2,63) 18,08 (6,33) 17,76 (2,40) 20,80 (3,81)
Ht (m) 21,94 (7,34) 24,87 (6,46) 24,47 (11,31) 29,61 (8,82)

CL + MD: crescimento lento e média densidade; CR + BD: crescimento rapido e baixa densidade; DAP:
diametro a altura do peito; Ht: altura total. Valores entre parénteses sao os coeficientes de variagéo.
Fonte: O autor.

As leituras da RP da haste do resistografo foram realizadas na altura do DAP
das arvores, nos sentidos Norte->Sul e Sul->Norte, com distancia de 1,5 cm entre 0s
furos (Figura 1 A). Na mesma regiao, foi retirado um disco (5 cm de espessura) para
avaliacdo das propriedades fisicas da madeira. Apés a identificagdo, os discos foram

colocados em sacos plasticos e armazenados em refrigerador para manter a umidade.
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Figura 1 — Esquema de amostragem das &rvores com a descricdo dos pontos de
leituras do resistografo e analises realizadas (A ... D)

Legenda:

RP @: resisténcia a perfuragao diametral

N->S e S>N: leitura cruzada da RP @ nos
sentidos Norte - Sul e Sul 2> Norte

Dcrn: didmetro de cerne

VDB+U%: variagdo da densidade basica e
umidade natural

XRD: densitometria de raios X

T T
4

| VDB+U%

Laboratério
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Fonte: O autor.

Incremento médio anual em DAP

Ao longo do periodo de crescimento das arvores foram realizados inventarios
anuais e mensurou-se o DAP e altura total de 15 arvores em cada subparcela. Com
os dados de diametro com casca em cada idade calculou-se o incremento médio anual

(IMA) (Equacéo 1) por material genético e espacamento (Figura 2).

IMA = DAP; - DAP; 4 Q)
Em que: IMA: incremento médio anual em DAP (cm); i: idade atual; n-1: idade
antecedente.

Com os dados do IMA em DAP foi possivel demarcar as idades nos gréficos de
variabilidade diametral e observar o comportamento da RP e das propriedades fisicas
da madeira ao longo do crescimento das arvores. Apesar do pequeno deslocamento
de medula das arvores, foi necessario ajustar os pontos de incremento por raio (Norte
e Sul) em cada tratamento, demarcando-se no eixo das abcissas do gréfico as
posi¢des correspondentes as idades.
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Figura 2 — Incremento médio anual em didmetro a altura do peito (DAP) de arvores de
clones de E. grandis x E. urophylla por espagamento de plantio
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Fonte: O autor.

Resisténcia a perfuracdo da haste do resistégrafo

A RP foi mensurada com o resistégrafo R650-SC (Series 6, RINNTECH,
Heidelberg, Alemanha), configurado com velocidade de avanco de 20 mm s para
todas as arvores. Nas microperfuragdes utilizou-se hastes de agco com 1,5 mm de
diametro e 3 mm em sua ponta (aresta de corte), sendo a troca da ferramenta
realizada conforme indicacdes do fabricante para madeira de folhosas e quando o
desgaste era visivel (Tabela 2).

Tabela 2 — Desempenho do resistégrafo por nimero de perfuragdes na avaliagdo da
resisténcia da madeira de eucalipto

Perfil das hastes utilizadas nas

Item 12troca 22troca 32%troca 42troca ~
perfuracfes
Baterial 232 368 271 223 4
2 ‘ .
T —
Haste 296 351 480 ) ——
-

l

T Célula = nimero de perfuragfes até a troca do item
1 ndo considera o tempo de deslocamento entre arvores e 0os acionamentos para limpeza e troca da
haste.
Fonte: O autor.
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A diferenca no numero de perfuracdes para a troca da haste (Tabela 2) ocorreu

em funcdo das condi¢Bes (chuvas e ventos) e ritmo do trabalho de campo e também
da mudanca de densidade entre os materiais genéticos. Todavia, esta particularidade
nao demonstrou efeito significativo nos perfis de resisténcia.

Previamente as microperfuracdes, configurou-se o resistégrafo com o diametro
com casca individual, sendo anotado o niumero do perfil correspondente a arvore e ao
sentido (N-=>S e S=>N). Em seguida, com nivel de bolha posicionou-se o equipamento
a 90° em relacdo ao eixo longitudinal do fuste (Figura 1 A), para o alinhamento da
perfuracdo em relacdo aos anéis de crescimento e diminuicdo do efeito do atrito do
lenho com a haste, sendo o operador do resistografo direcionado por um observador
auxiliar. Realizou-se as microperfuragdes nas posi¢ées cardeais do fuste a linha do
plantio, nos momentos com baixa ocorréncia de ventos e chuvas. Nos casos de
rajadas durante a operacao, foi descartada a avaliacéo.

Os dados da memoéria do resistografo foram exportados, convertidos em
arquivos com extensdo compativel ao EXCEL e os perfis analisados no software
DECOM™ (version 2.36¢). Os pontos referentes a espessura de casca dos discos,
mensurada com paquimetro previamente no campo, e de avanco da haste
externamente a madeira, foram eliminados dos perfis resistograficos. A RP média foi
calculada com os dados das perfuragcdes realizadas nos sentidos N->S e S—>N
(sentido invertido na analise de dados) e também foi adotado o procedimento de RP
cruzada, proposto por Lima et al. (2006).

O balanceamento dos dados na mesma escala de amostragem da densidade
da madeira foi realizado, uma vez que o resistografo registra a RP a cada 0,01 mm de
avanco da haste, ou seja, 1000 pontos de leituras por centimetro. Deste modo, o valor
de DB determinado a cada 5 mm foi alinhado a média de 500 dados de RP, enquanto
a densidade aparente mensurada a cada 0,08 mm pela densitometria de raios X foi

comparada a média de 8 dados de resisténcia.

Diametro de cerne

Na superficie transversal dos discos sem casca e polimento e na condi¢do
saturada, foram tracadas duas linhas, paralela e perpendicular ao sentido das
microperfuracdes do resistografo (Figura 1 B). A regido limite entre o cerne e o alburno

foi determinada visualmente pela alteracao natural da cor do lenho, marcada com lapis
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diretamente sobre as linhas e mensurado o diametro total do disco e de cerne com

régua centimétrica. Por fim, calculou-se o didmetro de cerne médio dos tratamentos.

Densidade e umidade da madeira

Amostras a cada 5 mm (Figura 1 C) foram retiradas das secdes diametrais dos
discos do DAP, para determinacdo da DB de acordo com a Norma Brasileira
Regulamentadora — NBR 11941 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2003) e U% da madeira pela NBR 7190 (ABNT, 1997). A
densidade e umidade médias por arvore foram determinadas e avaliadas as suas
variabilidades ao longo do diametro.

A densidade aparente da madeira (DA, 12% de umidade) foi avaliada pela
técnica de densitometria de raios X. Sec¢fes diametrais dos discos de oito arvores por
tratamento foram utilizadas (Figura 1 D), sendo quatro selecionadas pela divergéncia
entre os perfis de RP nos sentidos N->S e S>N, e as restantes pela semelhanca entre
os perfis. As sec¢Oes diametrais foram secas ao ar, coladas em suportes de madeira
e, posteriormente, seccionadas no sentido transversal em serra circular dupla, para a
obtencdo de amostras finas de aproximadamente 2,0 mm de espessura. Estas
amostras foram acondicionadas em camara de climatizacéo (12 h, 20°C e 60% UR)
até atingir 12% de umidade.

A varredura das sec¢Oes transversais foi realizada por um feixe de raios X
colimado, em intervalos de 80 uym, no equipamento QTRS-01X (Quintek Measurement
Systems — Figura 1 D). Utilizou-se o software QMS para transformacao dos valores
de raios X em densidade aparente (DOBNER; HUSS; TOMAZELLO FILHO, 2018;
ORTEGA RODRIGUEZ; TOMAZELLO FILHO, 2019).

Andlise estatistica

O teste F da analise de variancia foi utilizado para avaliagdo da diferenca
estatistica entre as médias de RP mensuradas nos sentidos N-=>S e S>N e entre as
classes de diametro, assim como da DB e U%. A comparagdo da RP da haste do
resistografo com a densitometria de raios X (DA) foi realizada de forma qualitativa pela
analise gréafica dos perfis médios por tratamento e quantitativa pela correlacao linear

de Pearson.
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Uma vez que a RP apresentou correlacédo significativa com a DB e U% da

madeira, foram ajustados modelos polinomiais de grau n (Equacgéo 2) pela analise de

regressao linear, para a sua estimacao.

DB ou U% = B,+ B,RP + B,RP* + ...+ B RP"+ e 2

Em que: DB: valor estimado da densidade basica (variavel dependente); U%: valor
estimado da umidade (varidvel dependente); Bo: constante de regressao (intercepto
da reta com o eixo Y); B1: coeficiente de regressao; B2: coeficiente de regressédo do
componente quadratico; Bp: coeficiente de regressao do polindmio de grau n; RP: valor
de resisténcia a perfuracao da haste do resistdégrafo (variavel independente); e: erro
da regressao.

Os modelos lineares ajustados foram analisados pela significancia da analise
de regressao (teste F) e de todos os coeficientes da equacao (teste t), pelo coeficiente
de determinacdo ajustado (RZ%aj.) e erro padrdo da estimativa (Syx) e pela analise
grafica dos residuos. Para todos os testes estatisticos utilizou-se o nivel de 5% de
significancia, sendo realizados no software SigmaPlot 13.0.

3 RESULTADOS

Os valores médios de DB, U% e RP da madeira foram 0,51 g cm, 137,94% e
142,56% para o clone A e 0,42 g cm3, 176,22% e 97,73% para o clone B,

respectivamente.

Variabilidade diametral da resisténcia a perfuracdo e propriedades fisicas da
madeira

As médias de RP dos materiais genéticos dentro das classes de diametro,
mensuradas nos sentidos NS e S—>N nao diferem entre si, mas o comportamento
ao longo do diametro foi divergente (Figura 3). No clone A, de crescimento lento e
média densidade, a RP apresentou maior alteracéo entre as classes diamétricas, com
incremento e maior variabilidade dos perfis em maiores diametros. No clone B, de
crescimento rapido e baixa densidade, as tendéncias da RP ao longo do diametro das
arvores sao semelhantes entre as classes diamétricas.

No geral, ocorreu o incremento da RP da regido da medula até a casca para 0s
raios Norte e Sul. Na regido proxima a casca, as variagdes da RP sdo mais bruscas
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(setas alaranjadas — Figura 3), com quedas seguidas por incrementos, ou vice e versa,

ou apenas o acréscimo linear.

Figura 3 — Variabilidade diametral da resisténcia a perfuracao (RP) nos sentidos N->S
e SN, densidade basica (DB) e umidade natural (U%) da madeira de clones de E.

grandis x E. urophylla (76 meses de idade)
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A média de DB aumentou e a de U% diminuiu com o aumento da classe

diamétrica das arvores, para ambos os clones (Figura 3). Independente da classe de

diametro, a DB aumentou da medula em dire¢cdo a casca, com oscilagdes ao longo do

raio e quedas em regides adjacentes a casca do fuste (setas alaranjadas — Figura 3),

para a maioria dos tratamentos. O comportamento inverso ocorreu para a U%, com

acréscimo na regido central e decréscimo em direcao a casca do fuste. Ao considerar

0 eixo das ordenadas dos graficos, as curvas de DB e U% apresentam forma concava

e convexa com algumas oscilacdes, ou seja, um comportamento espelhado ao longo

do diametro das arvores.
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Maior correspondéncia dos perfis de DB e U% com a RP ocorreu no segundo

raio das perfuracdes nos sentidos N->S e S->N das arvores. Este resultado corrobora
0 uso da técnica de RP cruzada e da média aritmética dos dados dos sentidos de
perfuracdo, como método plausivel para aprimorar a relacdo da RP com a DB e U%
da madeira.

Mediante as variacdes das propriedades que ocorrem com o crescimento das
arvores e formacao do lenho, foi importante analisar o comportamento diametral da

RP, DB e U% por periodo de crescimento e dentro do cerne e alburno (Figura 4).

Figura 4 — Variabilidade diametral da resisténcia a perfuracdo média, umidade natural
e densidade basica da madeira por idade, diametro de cerne e espessura de alburno
em clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade)
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Em funcao da variabilidade diametral da DB e RP em regiées mais internas do

fuste ou proximas a medula, o cerne apresentou os menores valores destas variaveis,
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com incremento na regido do alburno (Figura 4). O inverso aconteceu para a U% da
madeira, ou seja, ela diminuiu do cerne para o alburno. No clone A, que cresce mais
lentamente e possui densidade mediana, as diferencas de RP, DB e U% entre o cerne
e alburno sdo mais expressivas, principalmente em arvores de maior diametro.

A medida que o cerne envelheceu a DB e RP aumentaram e a U% decresceu.
Na regido do alburno a variabilidade foi maior, e com o avancar da idade pode ocorrer
tanto 0 aumento quanto o decréscimo destas variaveis, porém, para a maioria dos
casos ocorreu uma elevacéao seguida por queda da RP e DB e o contrario para U%.

No clone B de crescimento rapido e baixa densidade, independentemente da
classe de diametro, a RP ao longo do didmetro do cerne é mais homogénea, e a partir
de 24 meses iniciam as alteragdes na DB e U%. Estas divergéncias tem efeito direto
sobre a precisdo das equacdes preditoras, visto que nessa regido do lenho a RP néo
vai explicar exatamente o comportamento da DB e U% da madeira deste clone.

O rapido incremento (>) da RP e DB e o decréscimo (<) da U% da madeira
foram observados nos primeiros 24 meses de crescimento, com as alteragdes até esta
idade, descritas na sequéncia abaixo:

i) 18 [>], 25 [>] e 26% [<] para arvores de diametro médio de 14,07 cm do clone A;
i) 61[>], 41 [>] e 40% [<] para arvores de 18,08 cm do clone A;

i) 38[>], 24 [>] e 25% [<] para &rvores de 17,76 cm do clone B; e

iv) 48 [>], 30 [>] e 30% [<] para arvores de 20,80 cm do clone B.

Estes resultados corroboram a maior variabilidade das é&rvores de maior
didmetro do clone A e a homogeneidade do clone B entre as classes de diametro
(Figura 4). A partir de 24 meses, as alteragdes nos valores de RP, DB e U% com as

idades foram mais bruscas, principalmente para as arvores de maior diametro.

Avaliacdo comparativa dos perfis de resisténcia a perfuracdo e densitométricos

A RP da haste do resistégrafo mensurada, em arvores em pé apresentou boa
correspondéncia com a DA determinada pela densitometria de raios X, demonstrada
pela andlise grafica dos perfis e numérica pelos coeficientes de correlagéo (Figura 5).
O grau de associacado dessas variaveis alterou em funcdo do material genético e da
classe diamétrica das arvores, mas, no geral, os coeficientes de correlacdo foram
positivos e moderados (r < 0,60) a fortes (0,60 < r < 0,90).

A RP mensurada no sentido N->S para ambos 0s materiais genéticos e classes
diamétricas teve maior associacdo com o comportamento diametral de DA da
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madeira. A RP média fez uma suavizacao da tendéncia observada nos sentidos N->S
e S>N, e aumentou a correspondéncia gréafica entre os perfis e os valores dos
coeficientes de correlagéo.

Figura 5 — Comparacéo dos perfis de resisténcia a perfuragdo (RP) e de densidade
aparente (DA, 12% de umidade) determinada por densitometria de raios X da madeira
de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade) por classe de diametro
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Diametro (cm)
Coeficiente de correlagéo (r)

Resisténcia x Clone A Clone B
Pensidadeﬁ 1},07 cm 18,08 cm 17,76 cm 720,80 cm
N Eiir\i'f_ — ,O;GE L e —— 9'11;_ P EES_ o 40_7‘2'_ _  *Coeficiente de correlagéo
__RPS-N  047* = 086* = 049" = C 059* significativo pelo teste t
RP média 0,76 * 0,80 * 0,78 * 0,80 * (P <0,05)

Nas regides com picos de elevagdo de DA, também foi percebido o0 mesmo
efeito para a RP. Esta semelhanca € importante para confirmar que, com o avanco da
perfuracdo, o incremento em RP foi uma caracteristica dependente, em maior parte,
da estrutura anatdmica do lenho, como fibras mais espessas e longas e a menor
proporcao de vasos, variaveis que também explicam a variacdo de DA.

Ao longo do diametro ocorreu a reducdo da DA e RP da madeira na regiao
central, com incremento em dire¢do a casca nos lados N e S do fuste. No geral, o
maior acréscimo dessas variaveis ocorreu em dire¢do a casca do lado S do fuste,

regido na qual a RP foi mais diversa entre os sentidos de mensuracdo N-> S e S>N.
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Predicdo da densidade basica e umidade da madeira por resistografia

As medidas de precisdo da estimativa da DB e da U% da madeira de E. grandis
x E. urophylla pela RP da haste do resistografo apresentaram variagdes por sentido

de perfuracéo, classe de diametro e material genético (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 — Predicdo da densidade basica (DB) pela resisténcia a perfuracédo (RP)
diametral em arvores de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade)

— —
ind\ézrelﬁ\ézr?tes Equacdo R(%a)J' (g f?rxl%) P
Clone A - MD + CL — Diametro médio 14,07 cm
RPn-s DB =0,376 + 0,0011 RP 35,30 0,049 *
RPs>n DB = 0,285 + 0,0018 RP 44,40 0,046 *
RPcruz DB =0,276 + 0,0017 RP 71,40 0,033 *
RPmédia DB =-0,323 + 0,010 RP - 2,51x10%° RP? 77,51 0,029 *
Clone A - MD + CL — Didametro médio 18,08 cm
RPn-s DB = 0,286 + 0,0015 RP 38,80 0,065 *
RPs->n DB = 0,356 + 0,0011 RP 44,70 0,061 *
RPcruz DB = 0,247 + 0,0015 RP 83,10 0,034 *
RPmédia DB =-0,447 + 0,009 RP - 1,91 x10% RP? 82,81 0,034 *
Clone A-MD + CL
RPn-s DB =-1,981 + 0,041 RP - 0,0002 RP? + 3,76x107 RP3 63,37 0,049 *
RPs-n DB = 0,359 + 0,0011 RP 52,60 0,055 *
RPcruz DB =0,278 + 0,0014 RP 88,20 0,028 *
RPmédia DB =-0,286 + 0,008 RP - 1,80x10° RP? 93,63 0,020 *
Clone B - BD + CR - Diametro médio 17,76 cm
RPn-s DB = 0,314 + 0,0011 RP 23,70 0,051 *
RPs-n DB = 1,307 - 0,024 RP + 0,0002 RP? - 5,0x107 RP? 50,11 0,042 *
RPcruz DB =1,182 - 0,023 RP + 0,0002 RP? - 5,3x107 RP? 93,34 0,015 *
RPmédia DB =0,125 + 0,003 RP 83,10 0,024 *
Clone B - BD + CR — Diametro médio 20,80 cm
RPn->s DB = 0,243 + 0,0020 RP 60,20 0,039 *
RPs-n DB = 0,259 + 0,0019 RP 42,10 0,047 *
RPcruz DB = 0,198 + 0,0023 RP 71,70 0,033 *
RPmédia DB = 0,860 - 0,017 RP + 0,0002 RP? - 4,9x107 RP3 79,94 0,027 *
CloneB -BD +CR
RPn->s DB = 0,242 + 0,0020 RP 54,30 0,042 *
RPs-n DB = 0,269 + 0,0018 RP 37,00 0,050 *
RPcruz DB = 0,185 + 0,0023 RP 69,20 0,035 *
RPmédia DB =1,037 - 0,022 RP + 0,0002 RP? - 6,4x107 RP3 81,84 0,027 *
Clones AeB
RPns DB = 0,308 + 0,0014 RP 40,10 0,043 *
RPson DB = 0,358 + 0,0010 RP 23,90 0,049 *
RPcrz DB = 0,263 + 0,0016 RP 58,00 0,036 *
RP media DB = 0,222 + 0,0022 RP 57,20 0,037 *

N->S: perfuracéo sentido norte-sul e S>N: sentido sul-norte; Cruz: resisténcia a perfuragdo cruzada;
R2 aj.: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx: erro padrdo da estimativa; P: valor P.
* Significativo (P < 0,05) pelo teste F da regresséo e de t para coeficientes da equacao.
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Tabela 4 — Predicdo da umidade natural (U%) pela resisténcia a perfuracado (RP)

diametral em &rvores de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade)

— —
ind\égrelﬁ\ézr?tes Equacao R(%a)J' Sy(%) P
Clone A - MD + CL — Didmetro médio 14,07 cm
RPn-s U% = 184,93 - 0,397 RP 32,20 19,11 *
RPs>n U% = 218,20 - 0,661 RP 40,90 17,83 *
RPcruz U% = 368,91 - 2,482 RP + 0,0054 RP2 86,64 8,48 *
RPmedia U% = 477,06 - 4,163 RP + 0,0107 RP2 78,88 10,66 *
Clone A - MD + CL — Didmetro médio 18,08 cm
RPn>s U% = 444,65 - 3,067 RP + 0,0068 RP2 47,11 22,45 *
RPs->n U% = 194,56 - 0,388 RP 43,00 23,30 *
RPcruz U% = 404,73 - 2,284 RP + 0,0042 RP2 93,79 7,69 *
RPmedia U% = 553,83 - 4,059 RP + 0,0089 RP2 87,42 10,95 *
Clone A-MD + CL
RPn-s U% = 1138,15 - 16,29 RP + 0,0855 RP2 - 0,0001 RP® 69,44 16,23 *
RPs->n U% = 316,81 - 1,83 RP + 0,0037 RP2 58,53 18,91 *
RPcrz U% = 354,29 - 2,00 RP + 0,0038 RP2 95,72 6,07 *
RPmedia U% = 477,36 - 3,60 RP + 0,0084 RP2 95,83 5,99 *
Clone B - BD + CR - Diametro médio 17,76 cm
RPn-s U% = 388,03 - 3,202 RP + 0,0103 RP2 37,88 24,44 *
RPs-n U% = 247,72 - 0,728 RP 43,70 23,27 *
RPcruz U% = 468,11 - 3,900 RP + 0,0112 RP2 88,58 10,48 *
RPmedia U% = 553,18 - 5,575 RP + 0,0178 RP2 87,00 11,18 *
Clone B - BD + CR - Diametro médio 20,80 cm
RPn-s U% = 264,19 - 0,983 RP 59,40 19,11 *
RPs-n U% = 255,56 - 0,924 RP 40,90 23,07 *
RPcruz U% = 289,96 - 1,148 RP 75,10 14,97 *
RPmedia U% = 303,12 - 1,392 RP 73,90 15,32 *
CloneB -BD +CR
RPn-s U% = 265,99 - 0,971 RP 53,50 21,20 *
RPs>n U% = 252,19 - 0,875 RP 35,70 24,93 *
RPcruz U% = 298,51 - 1,186 RP 73,00 16,15 *
RPmedia U% = 315,33 - 1,483 RP 72,60 16,28 *
Clones AeB
RPn->s U% = 227,28 - 0,634 RP 39,20 19,80 *
RPs>n U% = 203,26 - 0,448 RP 21,80 22,44 *
RPcruz U% = 248,26 - 0,731 RP 57,80 16,49 *
RPmedia U% = 264,18 - 0,948 RP 54,20 17,18 *

N->S: perfuracé@o sentido norte-sul e S=>N: sentido sul-norte; Cruz: resisténcia a perfuragéo cruzada;
R2 aj.: coeficiente de determinacédo ajustado; Syx: erro padrao da estimativa; P: valor P.
* Significativo (P < 0,05) pelo teste F da regresséo e de t para coeficientes da equacao.

A RP, quando avaliada por classe de diametro, explicou em 35 a 83% a

variacdo da densidade da madeira do clone A, de crescimento lento e média

densidade (Tabela 3). A maior precisdo das estimativas ocorreu para a DB de arvores

de maior didmetro deste clone. Para o clone B, a RP foi mais precisa na estimativa de
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DB das arvores de menor diametro, que no geral explicou de 23 a 93% a variacao
desta propriedade fisica da madeira.

Os modelos ajustados para U% apresentaram boa precisao na estimativa, com
erros padrdes de 5,99 a 24,93% (Tabela 4), considerados baixos, tendo em vista que
os valores dessa propriedade fisica superam os 100%. Para o clone A, a RP média
foi mais eficiente na predicdo da U%, enquanto para o clone B e para os materiais
combinados, a RP cruzada foi a variavel preditora que gerou maior R2 aj. e menor Syx.

Os sentidos de perfuracdo N->S e S->N, quando avaliados isoladamente em
ambos os clones, explicaram muito pouco a variacdo da DB e U%, porém a média
aritmética das perfuracdes dos dois sentidos e a técnica de RP cruzada aumentaram
as medidas de precisdo (Tabelas 3 e 4). A modelagem com as classes diamétricas
combinadas também contribuiu para a melhoria da precisdo dos ajustes,
principalmente para o clone A. No clone B, a RP cruzada de arvores de menor
diametro estimou a DB e U% de forma mais precisa que os modelos ajustados para
as classes diamétricas combinadas.

No clone de crescimento lento, média densidade e consequentemente menor
umidade, a resistografia foi mais precisa na estimativa da DB e U% da madeira de
eucalipto. A RP foi mais homogénea ao longo do didmetro para o clone de crescimento
rapido e baixa densidade, o que influenciou na predi¢cdo do comportamento da DB e
U% da madeira, que conforme observado na Figura 4, apresentaram oscilacdes a
partir do segundo ano de crescimento.

A RP cruzada conseguiu explicar em 58% a variabilidade da DB e U% da
madeira dos clones avaliados conjuntamente, com erros de 0,036 g cm= e 16,5%,
respectivamente. Em vista da variabilidade existente entre os materiais genéticos, a
estimacao da DB e U% da madeira de eucalipto pela RP em arvores em pé pode ser
considerada razoavel.

As equacdes ajustadas em funcdo da RP média para os clones A e B e da RP
cruzada para os clones combinados foram as escolhidas para predizer a DB da
madeira de eucalipto (Figura 6). O clone A apresentou bom ajuste entre DB observada
e estimada pela distribuicdo e comportamento ao longo do didametro, com a
concentracdo dos erros em valores proximos a 5% e tendéncia do modelo de
subestimar a densidade. Pequenas oscilacdes ocorrem entre a DB observada e
estimada da madeira do clone B, principalmente nas regiées mais proximas a casca,

com erros mais distribuidos, porém concentrados em 5% para cima ou para baixo da
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meédia. Para o agrupamento dos clones, acontecem ao longo do diametro mais pontos
de divergéncia entre as densidades estimada e observada e a distribuicdo dos erros
concentrou entre 5 e 10%.

Figura 6 — Densidade béasica (DB) estimada versus a observada, variabilidade
diametral, distribuicdo e histograma de frequéncia dos erros percentuais para a
madeira de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade)
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A U% estimada do clone A apresenta alta similaridade com a observada, seja
pela dispersdo e/ou comportamento ao longo do diametro, com erros bem distribuidos
e concentrados em 5% (Figura 7). Para o clone B, ocorreram alteracdes na dispersao
e variabilidade diametral da U% estimada e observada, com erros mais dispersos e
frequentes entre -10 e 0%. Com a combinacao dos clones € nitida a divergéncia entre
a U% observada e estimada em regides proximas a casca da arvore, com erros ainda

concentrados entre -10 e 0%.
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Figura 7 — Umidade natural (U%) estimada versus a observada, variabilidade
diametral, distribuicdo e histograma de frequéncia dos erros percentuais para a
madeira de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade)
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4 DISCUSSAO

Variabilidade diametral da resisténcia a perfuracédo e propriedades fisicas da
madeira

O balanceamento dos dados de RP da haste do resistografo entre os sentidos
de perfuracdo (N->S e S—>N) ocorreu para as arvores de eucalipto. Com excecao da
direcdo S—>N em arvores de menor didmetro do clone A, a RP aumentou do primeiro
para o segundo raio e, como 0s sentidos das perfuragcbes se cruzam (Figura 3), ao
calcular a média desta caracteristica por diametro, o valor tornou-se semelhante.

Para a maioria das posi¢c0es diametrais foi possivel perceber a correspondéncia
da variacdo da RP da haste do resistografo com a DB e U% da madeira, ou seja, 0s

pontos de incremento em RP foram em regibes de lenho mais denso e
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consequentemente de menor umidade. Esta correspondéncia € o principal indicativo

do potencial preditor dessas propriedades fisicas da madeira pela resistografia em
arvores em pé de eucalipto.

O incremento de RP com a classe diamétrica para o clone A foi uma resposta
do aumento da DB da madeira. Contudo, nas arvores de maior diametro deste clone,
a RP aumentou linearmente no segundo raio de cada sentido de perfuracdo, e apesar
de seguir o comportamento da DB nos lados N e S do fuste, a resisténcia foi mais
elevada em comparacao ao primeiro raio. Ao comparar as classes diamétricas deste
clone, observou-se para a regido da medula que teve valores semelhantes de DB
entre as classes, maior RP nas arvores de maior didmetro. Isso confirma a influéncia
das forcas de atrito nos perfis gerados e, consequentemente, na predicdo da DB e
U% da madeira.

A medida que a haste do resistografo avancou no didmetro da arvore, em cada
sentido de perfuragdo, ocorreu o aumento da friccdo e o aquecimento da ferramenta
de corte com os cavacos dentro da cavidade, que sobrepdem a RP oriunda de
diferencas naturais de densidade do lenho (RINN, 2012; GAO et al., 2017; OLIVEIRA;
WANG; VIDAURRE, 2017; SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017; SILVA et al.,
2017). De forma especifica, acontece um somatério das forcas de atrito com a RP, o
gue causa a sua elevacéo, superestimacao da DB e subestimac¢ao da U% da madeira,
principalmente em regides ao longo do diametro, que, por uma compensacao
anatbmica ou por outros fatores, apresentam valores semelhantes das propriedades
fisicas. Mesmo sem o deslocamento acentuado da medula das arvores dos clones de
eucalipto, ndo se descarta o efeito do lenho de tracéo nos perfis de DB e RP.

Pela semelhanca da RP entre os sentidos de perfuracéo e classes diamétricas
das arvores do clone B, de crescimento rapido e baixa densidade, pode-se inferir que
o efeito do atrito da haste na RP para estes materiais genéticos pode estar mais
vinculado aos valores intrinsecos de DB (acima de 0,50 g cm3) adicionados as forcas
inerentes de friccado, que ao diametro das arvores. Clones de eucaliptos de média a
alta densidade da madeira, comumente plantados para a producdo de biomassa
energeética ou em idades mais avancadas, poderdo ter maior influéncia do atrito nos
perfis de RP, sendo necessarias futuras investigacoes.

A similaridade dos perfis de RP entre as classes diamétricas pode ser uma

caracteristica intrinseca do material genético e um indicativo da sua estabilidade
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ambiental (LIMA et al., 2007). O que representa a maior homogeneidade dos perfis de
RP para o clone B.

Apesar de algumas oscilages, a RP e DB dos clones de eucalipto diminuiram
na regido central do cerne, correspondente a medula, um comportamento oposto do
observado para a U%. Este efeito é explicado pela menor espessura da parede das
fiboras e maior frequéncia de vasos nesta regido, formada em idades iniciais do
crescimento, além da influéncia da medula, que possui menor resisténcia mecanica.
O aumento da DB em direcao a casca representa uma tendéncia geral para a madeira
de eucalipto (LIMA et al., 2007; PADUA, 2009; LOPES et al., 2011; SETTE JR. et al.,
2012; HEIN et al., 2015; ARANTES et al., 2016; CARNEIRO, 2017; PRASETYO et al.,
2017), o mesmo pode ser interpretado para a queda da U% a partir da medula
(OLIVEIRA; HEILMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005).

A reducdo da RP em direcdo ao centro do fuste também foi observada para
clones de Eucalyptus aos 16 anos (LIMA et al., 2007). Em contraste, a RP de arvores
de E. grandis x E. urophylla, aos 34 meses, aumentou ao longo do primeiro raio,
permaneceu alta no segundo e diminuiu gradualmente a medida que a haste se moveu
para fora da arvore no lado oposto. Na idade de 62 meses, a RP diminuiu rapidamente
até 4,0 cm de profundidade, e a partir desta posi¢cdo aumentou gradualmente a medida
gue a haste avancou para o interior do lenho (OLIVEIRA, WANG, VIDAURRE, 2017).

O efeito do atrito nos perfis do resistégrafo para arvores em pé de eucalipto é
inerente ao método, mas € possivel realizar a sua mitigacdo e controle. Contudo,
destaca-se que o comportamento diametral da RP dos clones de eucalipto plantados
em Aracruz/ES seguiu o da densidade, com reducdo na regido central e acréscimo
proximo a casca, em ambos os lados do fuste (Figuras 3 e 4). Logo, nao foi percebido
0 aumento severo da RP com o avanco diametral da haste do resistografo, como
descrito em algumas literaturas (GANTZ, 2002; LIMA et al., 2007; COUTO, 2011,
JOHNSTONE et al., 2011; OLIVEIRA, WANG, VIDAURRE, 2017).

As variagbes bruscas de RP, DB e U% na regido do alburno ocorrem em
resposta a reducédo do IMA em DAP com o avango da idade. Este fenbmeno causa a
aproximacéo das camadas de crescimento na regido préxima a casca (Figura 4), que
aumenta a proporcao de lenho tardio por area e intensifica a DB e a RP e diminui a
U%. Entretanto, ainda sdo formadas faixas estreitas de lenho inicial, que geralmente
sao menos densas e resistentes e possuem maior U%, o que confirma as oscilagdes
da RP e das propriedades fisicas da madeira (CARRILLO; VALENZUELA;
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ELISSETCHE, 2017). Nos perfis densitométricos dos clones de eucalipto (Figura 5),

as variacdes na regido proxima a casca foram nitidas, principalmente para o lado Sul
das arvores.

O segundo raio das perfuracdes apresentou melhor ajuste a variabilidade da
DB e U% da madeira dos clones de eucalipto, mesmo com a elevacédo da RP pelo
atrito, que teve o nivel dependente do material genético. A utilizagdo da RP média das
direcOes de perfuracdo N->S e S—>N suaviza as tendéncias ao longo do diametro e
reduz a influéncia do atrito na predicdo das propriedades fisicas da madeira, sendo
uma importante estratégia para aumentar a precisdo do método. O impacto
quantitativo da RP média nas rela¢cdes com a DA pode ser observado na Figura 5.

Em arvores de maior didmetro, o incremento de DB ocorre em funcdo das
exigéncias mecanico-fisioldégicas resultantes do seu processo de desenvolvimento
(SETTE JR. et al., 2012). Ou seja, com o0 aumento das dimensdes e massa do tronco
e da copa das arvores, € necessario um refor¢co na proporcéo e morfologia das fibras
para suportar esta carga, o que gera o incremento de DB. Com o refor¢co estrutural
das fibras, ocorre a reducédo dos espacos celulares nos quais a U%, em maior parte
na forma de agua livre, se concentra. Maior densidade da madeira com 0 aumento da
classe diamétrica também foi encontrada para E. urophylla x E. grandis aos 72 meses
(ARANTES et al., 2016).

Para as arvores do clone de crescimento lento e maior didmetro, o incremento
maximo em DAP de 12 para 24 meses (Figura 2) proporcionou as maiores variacfes
da RP e propriedades fisicas da madeira. Com a taxa de crescimento intensificada na
idade de 24 meses, as arvores deste clone adquirem maiores dimensfes
rapidamente, sendo necessaria uma estruturacéo anatdmica para suportar o fuste em
pé e resistente a acdo de forgas externas, as exigéncias da copa e a ocorréncia de
fatores intrinsecos ao local de crescimento. Esta nova estruturacdo anatbmica €

acompanhada de um incremento na DB da madeira.

Avaliacdo comparativa dos perfis de resisténcia a perfuracdo e densitométricos

Apesar das relagdes moderadas a fortes da RP com a DA na madeira dos
clones de eucalipto, este resultado foi considerado como bom, pois divergéncias nos
perfis de variacdo da densidade determinada por densitometria de raios X e a RP do
resistografo podem ocorrer (RINN; SCHWEINGRUBER; SCHAR, 1996; JOHNSTONE
et al. 2011). Tendo em vista que o resistografo avalia a madeira com umidade acima
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do ponto de saturacdo das fibras (30%) e na arvore em pé e a densitometria é
realizada em amostras de 2 mm de espessura, acondicionadas a 12%, de umidade,
estas diferencas séo fontes de dispersdo na correspondéncia dos métodos. Destaca-
se que, na maioria das posicdes diametrais, as alteracdes que ocorreram para a DA
foram detectadas pela RP.

A RP e DA seguem o comportamento inerente ao material genético e as suas
condi¢bes de crescimento, como descrito anteriormente (Figuras 3 e 4). Em adicéo, o
efeito do atrito na RP e do gradiente de umidade entre os métodos pode refletir na
associacdo da RP com a DA, de forma especifica para clones e classes diamétricas.
Este efeito demonstra que a estimacgéo das propriedades fisicas por material genético,
teoricamente, € a mais apropriada, mas que pode ter efeito na eficiéncia operacional.

A associacao mais evidente da perfuracdo N->S com a DA da madeira é um
reflexo do esquema e conducdo da amostragem. Apesar dos pequenos desvios entre
0os sentidos de perfuracdo, ao cortar as secdes diametrais do disco para a
densitometria, a maior quantidade delas pode ter sido retirada alinhadas a direcédo de
perfuracdo N->S, o que promove a maior correspondéncia entre RP e DA.

O atrito da haste do resistégrafo com o lenho dos clones pode ter mais efeito
no valor da RP que em sua variabilidade diametral, e ao estimar a densidade por
modelos matematicos, um mesmo valor desta propriedade fisica pode ser associado
a dois diferentes de RP. Esta teoria, proposta anteriormente, é fundamentada
conjuntamente pela observacao do comportamento da DB e RP ao longo do diametro
das arvores (Figura 4) e pela comparacéao dos perfis resistograficos e densitométricos
(Figura 5).

A densitometria de raios X possibilita medir com alta precisdo em intervalos
micrométricos as variacées de densidade ao longo do diametro (SARANPAA, 2003).
Por isso a comparacao entre a DA e RP certificou a resistografia como um método
potencial para a estima¢cao da densidade da madeira em arvores em pé de eucalipto

em idade jovem.

Predicdo da densidade basica e umidade da madeira por resistografia

As divergéncias da preciséo das equacdes ajustadas por sentido de perfuracao,
classe diamétrica e material genético, podem ser explicadas pela variabilidade
diametral da RP e propriedades fisicas da madeira que foram intrinsecas a estes
fatores (Figura 3). Em exemplo, os sentidos de perfuracdo, que quando avaliados



71
isoladamente, apresentaram as menores medidas de precisdo. Isso aconteceu
porque, ao longo do diametro, a perfuragdo em uma direcéo teve apenas um raio que
foi 0 mais representativo do comportamento da DB e U% da madeira. Quanto ao
material genético e classes diamétricas, as variacdes que ocorrem das propriedades
fisicas e da RP por estes fatores sdo expressivas na modelagem matematica.

Os casos de divergéncias da modelagem por classes diamétricas séo
recorrentes do quanto a RP foi representativa da variagdo diametral da DB e U%. Seja
por efeito do atrito da haste do resistografo ou de caracteristicas intrinsecas de
formacdo do lenho, a perda de representatividade da RP tem efeito negativo nas
predi¢des das propriedades fisicas. Este problema ocorreu principalmente nas regides
do alburno adjacentes a casca das arvores.

A modelagem das propriedades fisicas pela RP com as classes diamétricas
combinadas foi mais precisa. Isso provavelmente ocorreu pelo aumento do nimero
de arvores avaliadas, que proporciona uma faixa mais ampla de valores de RP, DB e
TU. Este efeito também foi observado para a combinacéo dos dados de DB e RP de
duas idades de arvores de E. grandis x E. urophylla (OLIVEIRA; WANG; VIDAURRE,
2017). Para o clone de crescimento rapido e densidade média, a representatividade
da DB e U% pela resistografia nas arvores da menor classe diamétrica superou a
observada com a combinacao das classes diamétricas.

Os modelos ajustados para estimar a DB e U% pela RP média dos sentidos de
perfuracdo e RP cruzada foram mais precisos. Estas estratégias permitem uma
mineracdo aos dados e suavizam a perda de representatividade da RP de um sentido
de perfuracao e/ou raio em relagdo ao outro, 0 que demonstra o seu potencial pratico
para utilizagcdo em trabalhos com o resistografo.

A estimativa geral das propriedades fisicas da madeira dos clones de eucalipto
pela resistografia teve uma precisédo razoavel. Porém, ao considerar a variabilidade
de crescimento e propriedades da madeira entre estes clones, a economia, eficiéncia
operacional e velocidade de retorno dos relatorios, o método e o modelo geral ajustado
séo potenciais para avaliacdo da qualidade da madeira de arvores jovens de eucalipto.
O ideal é que sejam adotados os modelos gerados por material genético, dada a sua
maior precisao, contudo esta alternativa devera ser avaliada e adaptada as condi¢des
reais das plantacdes florestais em desenvolvimento.

O resistografo apresentou potencial para estimar a umidade acima do PSF.
Apesar da forte correlagdo existente entre a DB e U%, os modelos gerados
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demonstraram um comportamento independente dessas propriedades, registrado

pela RP. Pela precisdo dos modelos ajustados para arvores em pé, o método podera
contribuir para a determinacdo da umidade de toras, durante a secagem em campo,
uma das limitacdes da cadeia de suprimento das industrias de carvéo vegetal e polpa
celulésica. Todavia, novos estudos ainda sdo necessarios para ajustar a aplicacao,
viabilidade econdmica e avaliar a predicdo da umidade de arvores e toras ao longo
das estacdes do ano e em gradientes climaticos do pais.

5 CONCLUSOES

A densidade basica da madeira aumentou com incremento em didmetro e da
medula para a casca, enquanto a umidade natural diminuiu. A resisténcia a perfuracao
diminuiu em direcdo ao centro do fuste, com oscilacdes por sentido de perfuracao.
Arvores de maior diametro do clone de crescimento lento e média densidade foram
mais resistentes a perfuracdo e mais heterogéneas. O didametro das arvores nao teve
efeito na resisténcia a perfuracdo do clone de crescimento rapido e baixa densidade.

O rapido incremento da densidade e resisténcia a perfuracdo e reducao da
umidade natural ocorre nos dois primeiros anos do crescimento e ao longo do diametro
do cerne, porém a variabilidade dessas propriedades aumenta no alburno formado em
idades mais recentes a do corte.

A resisténcia a perfuracdo mensurada em arvores em pé e os perfis de
densidade aparente da madeira apresentaram bom grau de correspondéncia.

As precisbes das estimativas de densidade béasica e umidade natural da
madeira pela resisténcia a perfuracado foram variaveis por sentido de perfuracdo e
dependentes do didmetro médio e material genético. Com a combinagé&o dos clones,
a precisao das estimativas das propriedades fisicas da madeira por resistografia foi
razoavel (58%). Os modelos para clone individual, gerados pela resisténcia a
perfuracdo cruzada e media, sdo 0s mais apropriados para a madeira de eucalipto

jovem.



73
CAPITULO 1l

OTIMIZACAO DA PROFUNDIDADE DE PERFURACAO E EFEITO DA UMIDADE
DA MADEIRA DE EUCALIPTO NA RESISTOGRAFIA

1 INTRODUCAO

Para a predicao da densidade da madeira em arvores em pé, o resistografo tem
sido utilizado e pesquisado como um método nao destrutivo, rapido, pratico e que
possibilita a reducdo dos custos e tempo de coleta em campo e de analise em
laboratorios (GANTZ, 2002; LIMA et al., 2007; GOUVEA et al., 2011b; JOHNSTONE
et al., 2011; COUTO et al., 2013; BARRIA; SANDOVAL; ROJAS, 2017; CARRILLO;
VALENZUELA; ELISSETCHE, 2017; DIAZ et al., 2017; GAO et al., 2017; DOWNES
etal., 2018; FUNDOVA; FUNDA; WU, 2018). A adequacéao da resisténcia a perfuracao
(RP), variavel resposta da resistografia, para avaliacao da qualidade de arvores jovens
de eucalipto foi mencionada por Oliveira, Wang e Vidaurre (2017).

O perfil de RP da haste do resistografo na secdo diametral do fuste deveria ser
semelhante ao padrdo de variacdo da densidade, com incremento em regides
préximas a casca e decréscimo proximo a medula (COUTO, 2011). Pesquisas
apontaram a tendéncia de acréscimo dos valores de RP com o0 avanco da haste no
didmetro das arvores, 0 que impacta negativamente a predicao da densidade.

A resisténcia, a densidade e o processo de corte sdo impactados pelo teor de
umidade da madeira (TU), por isso € fundamental compreender as implicagbes das
variacdes de umidade das arvores nos perfis resistogréaficos, e consequentemente na
estimacdo da densidade (LIN et al., 2003; SHARAPOV et al., 2016). E valido
mencionar que o método de resistografia € embasado em um processo de corte da
madeira, que registra 0 consumo de energia eletronica do motor de rotagdo da haste,
gue € proporcional ao torque mecanico (KLOPPENBURG, 2018).

Em maiores distancias a partir da casca, o TU mais alto no interior do lenho
origina uma aglutinacéo dos cavacos na cavidade da perfuracéo, que dificulta o trajeto

normal da haste e em consequéncia aumenta a RP. Isso aumenta a complexidade e
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necessidade de atenuar os efeitos da umidade e otimizar a profundidade de

perfuracéo ideal em arvores em pé de eucalipto.

Apenas os primeiros 5 cm a partir da casca foram considerados na avaliagao
da densidade da madeira de Pinus pinaster por resistografia, por causa da tendéncia
crescente da RP acima desta posicdo, ocasionada pelo atrito da haste, e pela
eficiéncia operacional, que permitiu a avaliacgdo de até 200 arvores por dia
(BOUFFIER et al., 2008). Altas correlagcbes (r > 0,80) da densidade e RP foram
encontradas nos primeiros 5 cm a partir da casca das arvores.

Teve-se por objetivo avaliar a variabilidade periférica da densidade basica e da
RP e o efeito da profundidade de perfuracéo e de faixas de umidade da madeira na
resistografia.

2 METODOLOGIA

Material e amostragem

Avaliou-se dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 76
meses de idade, provenientes de plantacdo experimental em Aracruz, estado do
Espirito Santo, Brasil, com area total de 2 hectares (19°49’15” Latitude Sul e 40°05°20”
Longitude Oeste). O solo da regido é classificado como argissolo amarelo tipico
textura arenosa média e o clima, de acordo com Alvares et al. (2013), como Aw -
tropical com inverno seco e temperatura média anual de 23°C. Os materiais genéticos
foram implantados em parcelas em faixas (seis linhas de arvores) com dois
espacamentos de plantio, 0 3 x 2 e 3 x 3 m, sendo alocadas trés subparcelas em cada
parcela para medi¢des anuais de crescimento e producao. Os clones foram escolhidos
pelas seguintes caracteristicas: Clone A — crescimento lento e média densidade; e
Clone B — crescimento rapido e baixa densidade.

20 arvores por material genético e espagamento, 80 repeticdes no total, foram
selecionadas pelo diametro a altura do peito (DAP) médio de cada parcela,
determinado em inventario florestal realizado a quatro meses da coleta (Tabela 1).
Para controle da amostragem, as posi¢des cardeais Norte e Sul da plantagéo foram
determinadas com bussola digital e identificadas no fuste. Os espacamentos foram
considerados apenas como indicativo do efeito da taxa de crescimento das arvores

nas variaveis em estudo.
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Tabela 1 — Valores médios do diametro e altura total das arvores de clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 76 meses de idade

Material genético / espacamento (m)

Variaveis Clone A-CL + MD CloneB-CR +BD
3x2 3x3 3x2 3x3
DAP (cm) 14,07 (2,63) 18,08 (6,33) 17,76 (2,40) 20,80 (3,81)
Ht (m) 21,94 (7,34) 24,87 (6,46) 24,47 (11,31) 29,61 (8,82)

CL + MD: crescimento lento e média densidade; CR + BD: crescimento rapido e baixa densidade; DAP:
diametro a altura do peito; Ht: altura total. Valores entre parénteses sao os coeficientes de variagéao.
Fonte: O autor.

As leituras da RP da haste do resistografo foram realizadas na altura do DAP
das arvores, nos sentidos Norte->Sul e Sul->Norte, com distancia de 1,5 cm entre o0s
furos, e nos primeiros 5 cm da casca nos lados Norte e Sul, a uma distancia de 4,5
cm das perfuracdes diametrais (Figura 1 A). Na mesma regido retirou-se dois discos
(5 cm de espessura) para avaliacdo das propriedades fisicas da madeira (Figura 1 B
e C), que ap6s a sua identificacdo, foram colocados em sacos plasticos e

armazenados em refrigerador para manter a umidade.

Resisténcia a perfuracdo da haste do resistégrafo

A RP foi mensurada com o resistégrafo R650-SC (Series 6, RINNTECH,
Heidelberg, Alemanha), configurado com velocidade de avanco de 20 mm s para
todas as arvores. Nas microperfuracdes utilizou-se hastes de aco com 1,5 mm de
diametro e 3 mm em sua ponta (aresta de corte), sendo a troca da ferramenta
realizada conforme indicaces do fabricante para madeira de folhosas e quando o

desgaste era visivel (Tabela 2).

Tabela 2 — Desempenho do resistografo por nimero de perfuragdes na avaliagdo da
resisténcia da madeira de eucalipto

Perfil das hastes utilizadas nas

Item 12troca 22troca 32%troca 42troca ~
perfuracées
Baterial 232 368 271 223
P I
T ————
Haste 296 351 480 -

T Célula = nimero de perfuragfes até a troca do item
1 ndo considera o tempo de deslocamento entre arvores e 0os acionamentos para limpeza e troca da
haste. Fonte: O autor.
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Figura 1 — Esquema de amostragem das &rvores com a descricdo dos pontos de
leituras do resistografo e analises realizadas (A ... G)

N amostragem diametral
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diametral NS 5mm FEC 177 35WNED
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B e -
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s 1«

(F) 32 CAMADA Secagem natural

das segbes
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das secées | .
Tabiques
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Legenda:

RP @: resisténcia a perfuragéo diametral
RP 5: resisténcia a perfuragdo nos
primeiros 5 cm da casca - periférica
N->S e S>N: leitura cruzada da RP @
nos sentidos Norte > Sul e Sul - Norte
N e S: leitura da RP 5 nos lados Norte e
Sul

VDB: variagéo da densidade bésica

O e L: pontos cardeais Oeste e Leste
Ca...d: cunhas para determinagdo da
umidade inicial

Fc,1,3: perfuragbes nas faixas de
umidade da madeira

Perfuragées por
faixa de umidade

Fonte: O autor.

A diferenca no numero de perfuracdes para a troca da haste (Tabela 2), ocorreu
em funcdo das condi¢Bes (chuvas e ventos) e ritmo do trabalho de campo e também
da mudanca de densidade entre os materiais genéticos. Todavia, esta particularidade
ndo demonstrou efeito significativo nos perfis de resisténcia.

Previamente as microperfuracdes, configurou-se o resistografo com o diametro
com casca individual, sendo anotado o niumero do perfil correspondente a arvore e ao
sentido. Em seguida, com nivel de bolha posicionou-se o equipamento a 90° em
relacdo ao eixo longitudinal do fuste (Figura 1 A), para o alinhamento da perfuragédo
em relacdo aos anéis de crescimento e diminui¢do do efeito do atrito da haste com o
lenho, sendo o operador do resistografo direcionado por um observador auxiliar. As

microperfuracdes foram realizadas nas posi¢oes cardeais do fuste a linha do plantio,
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nos momentos com baixa ocorréncia de ventos e chuvas. Nos casos de rajadas

durante a operacéo, foi descartada a avaliacéo.

Os dados da memoria do resistografo foram exportados, convertidos em
arquivos com extensdo compativel ao EXCEL e os perfis analisados no software
DECOM™ (version 2.36¢). Os pontos referentes a espessura de casca dos discos,
mensurada com paquimetro previamente no campo, e de avanco da haste
externamente a madeira, foram eliminados dos perfis resistograficos. A RP média foi
calculada com os dados das perfuracdes realizadas nos sentidos N->S e S>N
(sentido invertido na analise de dados).

O balanceamento dos dados na mesma escala de amostragem da densidade
da madeira foi realizado, uma vez que o resistografo registra a RP a cada 0,01 mm de
avanco da haste, ou seja, 1000 pontos de leituras por centimetro. Deste modo, o valor
de densidade basica (DB) determinado a cada 5 mm foi alinhado a média de 500
dados de RP.

Densidade basica da madeira

Amostras a cada 5 mm (Figura 1 B e C), foram retiradas das secdes diametrais
e dos primeiros 5 cm a partir da casca nos lados Norte e Sul dos discos do DAP (160
no total), para determinacdo da DB de acordo com a Norma Brasileira
Regulamentadora — NBR 11941 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2003). A densidade média por arvore e na regi&o periférica do

fuste foi determinada e avaliou-se a sua variabilidade.

Otimizacéo da profundidade de perfuracdo com o resistografo

Duas técnicas de microperfuracdo com o resistografo, a periférica e a diametral
(Figura 1 A), foram utilizadas para avaliar o efeito da profundidade ou distancia na
estimativa da DB da madeira. Na periférica, padronizou-se previamente a
profundidade de 5 cm mais a espessura media da casca nos lados Norte e Sul de
cada arvore. Apesar da perfuracdo diametral ter sido realizada de casca a casca do
fuste, no teste de otimizacdo foram utilizados os dados das profundidades dos raios
casca-medula, por classe diamétrica.

A RP em cada profundidade foi relacionada aos valores de densidade da

posicdo e média do diametro da arvore. Por exemplo, a RP mensurada na
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profundidade de 4 cm estimou a DB desta mesma posicdo e também a DB média
determinada ao longo do didmetro total da arvore.

O conceito de RP parcial na estimacao da DB da madeira, descrito por Oliveira,
Wang e Vidaurre (2017), também foi testado. Este método utiliza os dados de RP e
DB mensurados em cada raio medula-casca completo (Norte e Sul), combinando

todas as profundidades de perfuracao.

Resisténcia a perfuracao por faixas de umidade da madeira

Sec0des diametrais foram retiradas dos discos do DAP no sentido Leste>Oeste,
com largura varidvel em funcéo das classes diamétricas, e cunhas nas extremidades
(Figura 1 D). As cunhas foram utilizadas para determinar o TU inicial da madeira pelo
método gravimétrico — NBR 7190 (ABNT,1997). J4 as secOes diametrais foram
pesadas para determinacéo da sua massa inicial e pela Equacéo 1 foi possivel estimar

a sua massa seca.

M;

(19 ()

Mse =
100

Em que: Mse: massa seca estimada da secao diametral (g); Mi: massa inicial da se¢ao
diametral (g); e TUi: teor de umidade das cunhas (%).

As amostras foram mantidas em ambiente coberto para secagem ao ar livre
(Figura 1 E), sendo realizadas pesagens perioddicas (diarias nos primeiros 15 dias, e
posteriormente, a cada dois dias) para controle do seu TU, calculado pelas massas
atual e seca estimada (Figura 1 F). Avaliou-se trés faixas de umidade: i) acima do
ponto de saturacdo das fibras — PSF (28%); ii) intermediaria (17 a 23%); e iii) no
equilibrio higroscépico (12%). Ao atingir cada faixa de umidade, realizou-se as
microperfuragées com o resistografo no sentido diametral das amostras (Figura 1 G),
seguidas de nova pesagem. Finalizada a etapa de perfuracdes por faixas de umidade,
as amostras foram secas em estufa para correcdes e determinacéo dos valores finais
de TU.

Um suporte de madeira (Figura 1 G) foi produzido para estabilizar e nivelar as
amostras e o resistografo durante as microperfuracbes em laboratorio, evitando-se
movimentos que poderiam influenciar os resultados. A configuracdo da velocidade de
avanco da haste do resistografo nas microperfuragdes por faixas de umidade foi a

mesma utilizada para arvores em pé (20 mm s1).
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Analise estatistica

As médias de DB e RP por posi¢éo cardeal (lados norte e sul) do didametro do
fuste, classe diamétrica e tipo de amostragem (primeiros 5 cm a partir da casca da
amostragem periférica e radial — Figura 1 B e C) foram comparadas pelo teste F da
analise de variancia (Anova). Nos testes de otimizacao da profundidade de perfuracéo
e na estimacdo da DB por RP parcial, foram ajustados modelos lineares simples
(Equacéao 2) pela analise de regresséao.

DB =B,+ B,RP; + e ()

Em que: DB: valor estimado da densidade basica (variavel dependente); Bo: constante
de regresséo (intercepto da reta com o eixo Y); B1: coeficiente de regresséo; RP: valor
de resisténcia a perfuracdo da haste do resistografo (variavel independente); i:
profundidade de perfuracéo; e: erro da regressao.

Os modelos ajustados foram analisados pela significAncia da andlise de
regressao (teste F) e de todos os coeficientes da equacéo (teste t), pelo coeficiente
de determinacdo ajustado (R?aj.) e erro padrdo da estimativa (Syx). A profundidade
ideal de perfuracao foi considerada como aquela em que a modelagem da DB da
madeira retornou o maior R?aj. € menor Syx.

O grau de associac¢do das faixas de umidade com a RP foi avaliado pela analise
de correlacdo de Pearson. Para tal, a RP média do didmetro das amostras foi
correlacionada ao seu TU em cada condicéo. Para identificar possiveis diferencas das
médias de RP entre as faixas de umidade foi realizada a Anova, e em caso
significativo, utilizou-se o teste de Tukey. As pressuposicdes de normalidade dos
dados e homocedasticidade de variancias foram analisadas pelos testes de Shapiro-
Wilk e Cochran, respectivamente. Para todos os testes estatisticos utilizou-se o nivel

de 5% de significancia, sendo realizados no software SigmaPlot 13.0.

3 RESULTADOS

A madeira do clone A, de crescimento lento, apresentou meédias gerais de DB
e RP de 0,51 g cm3 (coeficiente de variacdo - CV = 6,57%) e 134,41% (CV = 35,89%),
e a do clone B, de crescimento rapido, 0,42 g cm= (CV = 5,24%) e 106,28% (CV =
19,96%).
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Variabilidade periférica da RP e DB da madeira

A madeira da regido periférica das arvores do clone A apresentou médias de
DB e RP de 0,54 g cm™ (CV = 8,34%) e 136,26% (CV = 26,40%), ja a do clone B, 0,45
g cm= (CV = 5,69%) e 89,70% (CV =12,59%). A DB desta regido do fuste foi mais
variavel e aumentou 6,90 e 6,60% em relacédo a determinada para o diametro total das
arvores dos clones A e B, respectivamente. A RP mensurada nos primeiros 5 cm da
casca das arvores do clone A foi semelhante a diametral, e a do clone B foi 16%
inferior, entretanto, os valores foram menos dispersos para ambos os materiais.

Os lados Norte e Sul nos primeiros 5 cm da casca das arvores nao alteram
significativamente a DB e RP da madeira dos materiais genéticos, sendo
apresentadas as tendéncias da média dessas variaveis por tipo de amostragem e
classes diamétricas (Figura 2). Resultado semelhante foi observado ao comparar os
valores dessas propriedades por amostragem periférica e diametral. Em adicdo, a
classe diamétrica teve efeito na RP e DB da madeira dos primeiros 5 cm, apenas para

o clone A, com incremento em maiores diametros.

Figura 2 — Variabilidade periférica da resisténcia a perfuracdo (RP) e densidade basica
(DB) da madeira de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade) por tipo
de amostragem e classes diamétricas
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As tendéncias de variacdo periférica da DB e RP s&o divergentes,
principalmente para as arvores de maior diametro do clone A, de crescimento lento e
média densidade. Para este clone, a depender da classe diamétrica, a RP até 1 ou 2
cm de profundidade teve incremento linear, enquanto a DB decresceu, 0 que pode
inibir a relacédo entre as variaveis nesta regidao. O clone B, de crescimento rapido e
baixa densidade, possui tendéncias semelhantes de varia¢do periférica da RP e DB
da madeira.

A DB da madeira das arvores da menor classe diamétrica para ambos os clones
decresceu 23,5% da regido proxima a casca até a posicao de 5 cm. Ja para as arvores
da maior classe diamétrica, ocorreu um acréscimo de 4% da densidade no primeiro
centimetro a partir da casca, seguido de decréscimo de 28% até 5 cm. A RP aumentou
nos primeiros 2 cm, com incremento de 18 a 75%, seguido de um decréscimo de 12

a 31% até 5 cm, o que foi dependente da classe diamétrica e clone.

Otimizacéao da profundidade de perfuragcao

A RP nas profundidades de 0,5 a 1,0 cm, 4 a 5 cm e mais proximas a medula,
na amostragem periférica e radial, ndo foram eficientes na predi¢cdo da DB da madeira
dos clones de E. grandis x E. urophylla, sendo as estimativas nao significativas
(Figuras 3 e 4). Em funcao do diametro, o potencial preditivo (maior R2aj. e menor Syx)
da DB média pela RP até 5 cm a partir da casca foi superior em arvores da menor
classe de ambos os clones (Figura 3).

A estimativa de DB da posicdo e média da madeira dos clones A e B, para
classes diamétricas isoladas, ndo apresentou uma tendéncia com o avan¢o da
profundidade de perfuracdo. Em adicéo, a RP nos primeiros 5 cm da casca em arvores
do clone B conseguiu explicar apenas 30% da variacdo da DB. Quando os clones
foram combinados, foi possivel perceber um comportamento de aumento do potencial
preditivo da DB da madeira até 1,5 cm da casca, seguido de redu¢cdo com o avanco
da profundidade de perfuracdo até 5 cm (Figura 3).
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Figura 3 — Medidas de precisédo da estimativa da densidade basica da madeira de
clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade) por profundidade de
perfuracao periférica — primeiros 5 cm da casca

Clone A - CL + MD -- Diametro médio 14,07 cm

Clone B - CR + BD -- Diametro médio 17,76 cm
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As predicOes da DB da posicdo e média das arvores dos clones de eucalipto

pela RP apresentaram desempenho divergente (Figuras 3 e 4). As medidas de

precisédo da estimativa da DB por posi¢édo foram mais variaveis, principalmente quanto

ao erro padrdo que néo teve tendéncia. Para a densidade média da arvore, 0s erros

foram menores e mais homogéneos com as profundidades de perfuragéo (Figura 4).

No geral, as profundidades de melhor ajuste da DB alteraram com a classe diamétrica

e material genético, sem padrdo notavel quanto ao potencial preditivo por distancia

casca-medula.
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Figura 4 — Medidas de precisdo da estimativa da densidade basica da madeira de
clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade) por profundidade de
perfuragdo radial — casca a medula
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A profundidade de maior precisdo na estimativa da DB média do clone A
ocorreu proxima a medula das arvores da maior classe diamétrica, relagdo também
observada com a combinagdo dos clones (Figura 4). Como ocorreu para a
amostragem periférica, a estimativa da DB por profundidade de perfuracdo em arvores
do clone B foi mais complexa e com capacidade inferior para explicar a variacdo da
propriedade fisica.

A DB e a RP nos primeiros 5 cm da casca mensuradas por amostragem
periférica e radial ndo apresentaram diferencas significativas. Contudo, ao avaliar as
medidas de precisdo das estimativas de DB por profundidade, nota-se um
comportamento divergente com o tipo de amostragem. Na prética, a amostragem
periférica foi mais eficiente na predicdo da DB, visto que as profundidades o6timas
ocorreram préximo a casca das arvores (Tabela 3).
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Tabela 3 — Profundidades de perfuracdo otimizadas para estimagao da densidade
bésica da madeira de clones de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade) por
resistografia

Densidade por posicdo Densidade média da arvore
Material genético Profundidade  Medidas de  Profundidade  Medidas de
(cm) precisdo (cm) precisdo
Perfuracéao periférica (5 cm da casca)

Clone A-CL + MD -- 150 R24. = 0,71 150 R24. = 0,61
Diametro médio de 14,07 cm ' Syx = 0,027 ’ Syx = 0,015
Clone A-CL + MD -- 0,72 0,39
Diametro médio de 18,08 cm 2,50 0,025 2,00 0,023

0,81 0,67

Clone A - CL + MD -- Geral 2,00 0028 1,50 0019

Clone B-CR +BD -- 0,48 0,57

Diametro médio de 17,76 cm 2,00 0,028 2,00 0,015

Clone B-CR +BD -- 0,72 0,22

Diametro médio de 20,80 cm 1,00 0,019 3,00 0,017

0,53 0,31

Clone B - CR + BD -- Geral 1,00 0,025 2,00 0,018

0,81 0,68

ClonesAeB 1,50 0,030 1,50 0029
Perfuracéo radial (casca — medula)

Clone A-CL + MD -- 150 R2,. = 0,58 200 R2,. = 0,46
Diametro médio de 14,07 cm ' Syx = 0,050 ' Syx = 0,017
Clone A-CL + MD -- 0,69 0,67
Diametro médio de 18,08 cm 2,50 0,045 6,50 0,017

0,78 0,67

Clone A - CL + MD -- Geral 2,00 0,039 1,50 0.019
Clone B-CR +BD -- 0,64 0,54
Diametro médio de 17,76 cm 6,50 0,024 2,00 0,016
Clone B-CR + BD -- 0,54 0,55
Diametro médio de 20,80 cm 2,50 0,033 3,50 0,013
0,53 0,50

Clone B - CR + BD -- Geral 2,50 0,033 3,50 0,016
0,71 0,58

Clones AeB 2,50 0,039 6,00 0,033

Para o clone A, com a unido das classes diamétricas, as profundidades de
perfuracdo mais precisas na estimativa da DB da posi¢cdo e média das arvores foram
semelhantes entre as estratégias de perfuracdo. Na avaliacéo isolada do clone B, de
crescimento rapido e baixa densidade, a perfuracéo radial foi mais efetiva na predi¢cao
da DB média da arvore. No geral, as profundidades de perfuracdo otimizadas por
material genético e classe diamétrica explicam a variacdo de DB da madeira de
eucalipto na faixa de 22 a 81%.

Em relagdo a RP diametral, ocorreu a melhoria das medidas de precisao
(aumento do RZ2aj. e reducéo do Syx) da estimativa da DB pela RP parcial, o que foi
dependente da classe diamétrica e material genético, sendo os R2aj. moderados a
fortes (Tabela 4). Para o clone A de crescimento lento e média densidade, a RP

mensurada no segundo raio (Sul) do fuste foi mais precisa na estimacao da DB que a
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diametral, e em alguns casos houve a proximidade dos R2aj. determinados no primeiro

raio (Norte) e diametro.

Tabela 4 — Equacdes de regresséao linear para estimagcdo da densidade basica (DB)
da madeira por resisténcia a perfuracéo (RP) diametral e parcial em arvores de clones
de E. grandis x E. urophylla (76 meses de idade)

Profundida@e Equacéo R2 aj. Syx
de perfuracgéo (9/cm?3)
Clone A - MD + CL — Diametro médio 14,07 cm
Diametro DB = 0,272 + 0,0020 x RP * 0,57 0,040
Raio Norte DB = 0,004 + 0,0044 x RP NS 0,68 0,033
Raio Sul DB = 0,293 + 0,0017 x RP * 0,69 0,037
Clone A - MD + CL — Didmetro médio 18,08 cm
Diametro DB = 0,157 + 0,0022 x RP * 0,77 0,040
Raio Norte DB = 0,189 + 0,0020 x RP * 0,76 0,042
Raio Sul DB = 0,065 + 0,0028 x RP "S 0,83 0,034
Clone A-MD + CL
Diametro DB = 0,197 + 0,0022 x RP * 0,88 0,028
Raio Norte DB = 0,223 + 0,0020 x RP * 0,86 0,032
Raio Sul DB = 0,134 + 0,0026 x RP * 0,95 0,017
Clone B - BD + CR — Didmetro médio 17,76 cm
Diametro DB = 0,125 + 0,0030 x RP * 0,83 0,024
Raio Norte DB =0,115 + 0,0031 x RP * 0,94 0,016
Raio Sul DB = 0,157 + 0,0027 x RP * 0,53 0,032
Clone B - BD + CR — Didmetro médio 20,80 cm
Diametro DB = 0,162 + 0,0029 x RP * 0,75 0,030
Raio Norte DB = 0,109 + 0,0034 x RP * 0,86 0,026
Raio Sul DB = 0,220 + 0,0023 x RP * 0,64 0,032
CloneB -BD +CR
Diametro DB = 0,141 + 0,0030 x RP * 0,74 0,032
Raio Norte DB = 0,072 + 0,0037 x RP * 0,89 0,024
Raio Sul DB =0,217 + 0,0023 x RP * 0,57 0,035
Clones AeB
Diametro DB = 0,222 + 0,0022 x RP * 0,57 0,037
Raio Norte DB = 0,135 + 0,0029 x RP * 0,63 0,037
Raio Sul DB = 0,272 + 0,0018 x RP * 0,55 0,035

R2aj.: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx: erro padrdo da estimativa. MD + CL: média densidade
e crescimento lento; BD + CR: baixa densidade e crescimento rapido. * significativo pelos testes t para
coeficientes da equacao e F da analise de regressao; " nao significativo pelo teste t para coeficientes
da equacéo.

Para o clone B de crescimento rapido e baixa densidade, independentemente
da classe diamétrica e quando os clones foram combinados, o primeiro raio (Norte)
de perfuracéo foi mais preciso na estimacao da DB da madeira de eucalipto, sendo os

valores de R?Zaj. e Syx superiores e inferiores aos determinados por perfuracéo
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diametral (Tabela 4). Em ambos os casos, a RP do segundo raio (Sul) teve menor

potencial preditivo que a observada ao longo do diametro das arvores.
Na estimagcdo da DB da madeira de clones de eucalipto, a profundidade de
perfuracéo otimizada a 1,5 cm a partir da casca (R2aj. = 68%) foi 5% mais precisa que

a RP parcial (R2aj. = 63%) e permite maior eficiéncia operacional a resistografia.

Efeito do teor de umidade na resisténcia a perfuracéo

Quanto maior o TU, maior a RP da madeira de eucalipto (Figura 5). Foram
observadas correlacdes positivas e moderadas (r =0,30 a 0,60) entre a RP e as faixas
de umidade da madeira de ambos os clones e classes de diametro. Nas amostras de
maior diametro, o grau de associacao entre a umidade e a RP foi intensificado e ao
desconsiderar o fator classe diamétrica, os clones apresentaram coeficientes de

correlacdo semelhantes.

Figura 5 — Relacdo do teor de umidade e resisténcia a perfuracdo da haste do
resistografo na madeira de clones de E. grandis x E. urophylla aos 76 meses de idade
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CL + MD: crescimento lento e média densidade; CR + BD: crescimento rapido e baixa densidade
* Coeficiente de correlagao (r) significativo (P < 0,05) pelo teste t
Medias de resisténcia a perfuracado seguidas de mesma letra por classe diameétrica e clone
nas faixas de umidade ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P > 0,05)
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Destaca-se que o efeito da umidade na RP ocorreu principalmente entre as

faixas acima e abaixo do PSF da madeira (Figura 5). As diferengas percentuais de RP
mensurada acima do PSF e na umidade de equilibrio (12%) € de 15,0% para o clone
A e 19,8% para o clone B. Os TU abaixo do PSF, na média de 20 e 12%, ndo alteram
significativamente a RP para os clones e classes diamétricas. Este resultado explica
os valores moderados de correlacdo, visto que a RP ndo possui decréscimo
perfeitamente linear entre umidades acima do PSF e em equilibrio higroscépico.

4 DISCUSSAO

Variabilidade periférica da RP e DB da madeira

O incremento de DB da madeira dos clones de eucalipto na regido periférica do
fuste ocorre em reposta ao espessamento da parede celular das fibras e pela reducéo
na frequéncia e proporcao de vasos em relacdo as posi¢cdes mais internas (OLIVEIRA,;
SILVA, 2003). A maior DB na proximidade da casca do fuste representa uma
tendéncia para a madeira de eucalipto (LOPES et al.,, 2011; HEIN et al., 2015;
CARNEIRO, 2017; PRASETYO et al., 2017).

A similaridade da RP da regido periférica com a média do diametro das arvores
do clone A é uma caracteristica importante para a precisao da estimativa da DB média
e pode ter ocorrido em funcdo do ritmo de crescimento mais lento desse clone. J4 a
reducado da RP periférica em relacdo a diametral do clone B confirma os baixos valores
das medidas de precisdo encontrados na predicdo da DB média da madeira. A
auséncia de diferencas da DB e RP dos lados norte e sul do fuste corrobora o controle
da amostragem, que suavizou o efeito do lenho de tracao formado pela incidéncia dos
ventos e competicdo individual dentro das parcelas.

A variabilidade da RP e DB, em regides periféricas das arvores de eucalipto, é
importante na certificacdo do méetodo de amostragem para avaliar as propriedades da
madeira e realizar a sele¢&o ou ranking de materiais genéticos. A semelhanca da RP
nos primeiros 5 cm da casca mensurada por amostragem periférica e diametral
qualifica a microperfuracao dessa regiao como procedimento potencial para predicéo
da DB da madeira de eucalipto. Tendo em vista que n&do foram observadas alteracdes
do comportamento da resisténcia em resposta a diferencas na sensitividade ou
autocalibragéo do resistografo e de desvios da incidéncia da haste em relagdo as
fibras durante a perfuracéo prolongada e de menor distancia.
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Diferencas da RP nos primeiros 5 cm por amostragem periférica e diametral do

fuste poderiam ocorrer pela presenca de defeitos e nés internos na regido préxima a
casca e caso a angulacéo e direcao de incidéncia da haste ao realizar as perfuragbes
nao fosse controlada pelo nivel de bolha. Bouffier et al. (2008) mencionaram o fato de
que a haste pode fletir durante a perfuracdo da madeira, principalmente pelas
oscilagdes da ferramenta ao cruzar rachaduras internas, podriddo e nés.

Em virtude da alta correlacéo entre a densidade determinada no raio inteiro e a
estimada nos primeiros 5 cm a partir da casca, Bouffier et al. (2008) concluiram que a
amostragem somente dos primeiros anéis de crescimento apds a casca foi adequada
para avaliar a densidade da madeira de P. pinaster e realizar leituras com o

resistografo em programas de melhoramento genético.

Otimizacédo da profundidade de perfuracao

As profundidades de perfuracdo adjacentes a casca (0,5 e 1,0 cm) possuem
potencial preditivo inferior, por causa do efeito reincidente desta camada e do cambio
na RP das primeiras posi¢des. Apesar da casca ser eliminada, aparentemente ha um
prolongamento do seu efeito na reducao da resisténcia, enquanto o valor da DB nesta
mesma regido € maximo. Baixa precisdo das estimativas de DB média pela RP no
primeiro centimetro da casca também foi observada para as espécies E. grandis e E.
urophylla nas idades de 42 e 54 meses (COUTO, 2011).

Em é&rvores de menor classe diamétrica, como o raio € menor, aumenta a
possibilidade de as profundidades até 5 cm da casca reproduzirem a DB média do
diametro. Uma segunda resposta pode ser advinda do menor efeito da friccdo da haste
do resistografo, em microperfuracéo de arvores de menor diametro (GAO et al., 2017;
SILVA et al., 2017; OLIVEIRA, WANG; VIDAURRE, 2017).

Pelo método de aproximacao de Wiemann existe uma posi¢céo ao longo do raio
em que a DB é equivalente a DB média do didmetro total da arvore ou disco, que é
dois tercos (2/3) do raio medula-casca (WILLIAMSON; WIEMANN, 2010) ou a um
sexto (1/6) do didmetro sem casca (GAO et al, 2017). A perfuragdo com resistografo
e amostragem periférica nos primeiros 5 cm da casca € coincidente e engloba este
ponto de aproximacdo em arvores com diametro de até 30 cm e com baixo
deslocamento de medula. Ou seja, como o raio dessa arvore é de 15 cm, os 2/3 a

partir da medula vao incidir na posi¢céo de 10 cm ou a 5 cm da casca.
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Para todas as classes diamétricas avaliadas neste trabalho, a perfuracéo até 5

cm englobou a posi¢éo de aproximacédo de Wiemann. Porém, apenas para as arvores
de didmetro médio de 14,07 cm do clone A, a profundidade de maior precisédo na
estimacado da DB média foi condizente com os 2/3 do raio medula-casca. Em arvores
do clone B, com diametro médio de 17,76 cm e com as classes diamétricas
combinadas dos clones A e B, as profundidades de perfuracdo com maior potencial
preditor de DB da madeira foram adjacentes as posi¢cdes de aproximagao.

A auséncia de padréo na relacdo da DB com a RP por profundidade de
perfuracdo também foi percebida para arvores de E. grandis x E. urophylla nas idades
de 34 e 62 meses, em andlise individual. Porém, quando as idades foram combinadas
foi observada uma clara tendéncia de reducao linear dos coeficientes de correlagcéo
com o aumento da profundidade de perfuracdo (OLIVEIRA; WANG; VIDAURRE,
2017). Para os clones de E. grandis x E. urophylla aos 76 meses de idade, plantados
em Aracruz/ES, a tendéncia de reducao da precisédo da estimativa da DB pela RP com
0 aumento da profundidade de perfuracao iniciou a partir de 1,5 cm da casca. Esta
divergéncia nas tendéncias da precisdo por profundidade pode ser atribuida a
variabilidade de DB e caracteristicas anatdmicas entre 0s materiais genéticos e aos
eguipamentos utilizados nas microperfuracoes.

As correlagdes e o potencial preditivo diminuem em maiores profundidades, em
detrimento do incremento das forgas de atrito com o lenho, que sobrepdem o da RP
devido as diferencas de densidade (RINN, 2012; OLIVEIRA; WANG; VIDAURRE,
2017; SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017). Este efeito explica a auséncia da
relacdo da DB (por posicdo ou média) com a RP da madeira observada em maiores
profundidades, seja por perfuracdo nos primeiros 5 cm da casca ou radial de arvores
de E. grandis x E. urophylla.

Uma relacdo linear entre o atrito da haste do resistografo e a profundidade de
perfuracao foi observada para toras de Betula alleghaniensis, com DB da madeira de
0,71 g cm?® (SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017). O modelo de regressao
ajustado para estimar a forgca de atrito com a profundidade de perfuragdo nesta
espécie demonstrou aumento de 1,5% do atrito a cada 1 cm de avanco da haste do
resistografo. Esta relacdo demonstra a importancia da otimizacdo da profundidade de
perfuracdo em posicdes mais proximas a casca da arvore.

A profundidade 6tima para estimar a DB da madeira pela resistografia ocorreu
a 1,5 cm por perfuragdo periférica, nos primeiros 5 cm a partir da casca. Nesta
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profundidade a RP conseguiu explicar 81% da variacdo da DB da posicéo e 68% da
DB média das arvores. A porcentagem complementar de efeito na DB da madeira
pode ocorrer por alteracbes na espessura de parede das fibras, morfologia e
proporcdo dos vasos em relacdo a fibras, caracteristicas genéticas e fatores
ambientais.

A maior precisao (R? = 0,86) na estimativa de DB média também foi observada
na profundidade de 1,5 cm da casca em arvores de clones de E. grandis x E. urophylla
aos 34 e 62 meses (OLIVEIRA; WANG; VIDAURRE, 2017). Ja para as espécies E.
grandis e E. urophylla nas idades de 42 e 54 meses, a profundidade 6tima & predicao
de DB média ocorreu em 4 cm da casca (COUTO, 2011).

A variabilidade entre os clones contribuiu para reduzir as medidas de preciséo
da estimativa de DB por perfuracdo diametral e radial, quando estes foram
combinados. Contudo, no geral, a RP parcial do primeiro raio (Norte) foi mais efetiva
na predicdo de DB, comportamento semelhante ao observado para arvores de E.
grandis x E. urophylla, por Oliveira, Wang e Vidaurre (2017). A precisao na estimativa
da DB da madeira de um raio para outro (Norte e Sul) também pode ser influenciada
pelas tensdes de crescimento das arvores de eucalipto, pois a distribuicdo e/ou
desequilibrio das forcas de tracdo e compressao no seu interior resistem ou alteram o
avanco da haste durante a perfuracao.

A pequena diferenca de 5% de aumento na precisdo da estimativa de DB da
madeira por RP da amostragem periférica comparada a parcial € suficiente para a
opcao por esta técnica de perfuracdo e, assim, aumentar a produtividade da
resistografia em arvores em pé, pela avaliacdo de maior nimero de individuos em
menor tempo. Em profundidades mais proximas a casca, o efeito do atrito € menor, o
gue aumenta a precisdo dos modelos gerados. Este tipo de amostragem permite tanto
a predicdo da DB média da arvore, quanto o ranking de materiais genéticos para
programas de melhoramento ou outras decisdes.

Na selecdo de técnicas nao destrutivas para determinar a DB de arvores em
pé, é importante que a solucdo atenda as necessidades praticas do trabalho em
campo e gue as estimativas dos valores médios da propriedade sejam razoaveis e
com erros mensuraveis (GAO et al., 2017). Em adicao, as técnicas precisam ser mais

eficientes que procedimentos caros e altamente técnicos.
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Efeito do teor de umidade na resisténcia a perfuracéo

O incremento da RP com o TU da madeira de eucalipto, principalmente, entre
o equilibrio higroscépico e faixas acima do PSF, estd diretamente associado ao
aumento das forcas de atrito da aresta de corte da haste do resistégrafo com a
superficie lenhosa. Esta associacdo também foi descrita por Sharapov et al. (2016) e
Kloppenburg (2018).

O aumento da umidade tem efeito significativo no processo de formacéo dos
cavacos durante a perfuracdo, alterando a sua geometria e movimentagcéao ao longo
da cavidade (SHARAPOV et al., 2016). Em amostras com maiores TU ocorreu uma
aglutinacéo dos cavacos no interior da cavidade (Figura 6 A), o que contribui para o
incremento das forcas de atrito ao longo da haste com o material residual e a parede
celular do lenho (SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017).
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Figura 6 - Solidificacdo dos cavacos (marcagcdo em azul) na cavidade de perfuracéo
em amostras que foram perfuradas quando saturadas (A); escoamento de cavacos
(circulo azul) apés a perfuracao do resistégrafo em amostra com teor de umidade de
equilibrio higroscépico (B)

Ao perfurar as amostras com menores TU, foi perceptivel o escoamento dos
cavacos para a superficie, com o recuo da haste do resistografo (Figura 6 B). Ou seja,
em menores TU a aglutinagdo dos cavacos néo ocorreu, o que diminuiu os efeitos do
atrito com a haste e os valores de RP. Isso explica a semelhanca estatistica da RP
mensurada entre faixas de 20 e 12% de umidade da madeira dos clones de eucalipto.

Semelhancas de RP mensurada em faixas de umidade (8-20% e 19-25%) inferiores
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ao PSF da madeira também foram percebidas por Ukrainetz e O’Neill (2010) e

Kloppenburg (2018).

Acima do PSF nao hé alteracdo volumétrica da madeira e a cavidade da haste
do resistografo pode ndo expandir em maiores TU, 0 que resulta em menor espaco
para o escoamento dos cavacos e aumento do atrito (KLOPPENBURG, 2018). Esta
relagdo poderé ser influenciada pelas deformag6es residuais das fibras da madeira de
eucalipto, sendo necessarios novos estudos para confirmar a teoria.

Além da umidade, o atrito da haste do resistografo é influenciado pela espécie
madeireira, parametros de velocidade de corte, angulo, afiacdo e variaveis de
atenuacdo da aresta de corte (SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017). Segundo
Couto (2011), o aumento do atrito da haste com o lenho também pode ocorrer pela
presenca de extrativos da madeira, como gomas e resinas.

Acima do PSF, a agua livre no lume das células pode atuar como lubrificante
da superficie da ferramenta de corte, e reduzir as forcas de corte e 0 consumo de
poténcia do motor (SHARAPOQV et al., 2018 a). Porém, para um processo de corte
fechado como a resistografia, o efeito principal do alto TU da madeira é o aumento
das forcas de atrito.

A sensibilidade da técnica de resistografia a variacdo do TU também é
dependente do comportamento intrinseco de cada espécie avaliada (ABAD, 2009). O
incremento da RP com o aumento do TU da madeira também foi observado para a
espécie Taiwania cryptomerioides (LIN et al., 2003) e P. pinaster (ABAD, 2009). Ao
aumentar o TU da madeira das faixas de 10-12% a 90-150%, foi notado o incremento
de 50% da RP para a espécie Betula pendula e de 25% para P. sylvestris e Quercus
robur (SHARAPOV et al., 2016). A variagdo da umidade de 55 a 75% néo teve efeito
significativo na RP da madeira de E. globulus (JOHNSTONE et al., 2011).

O impacto do TU da madeira na RP depende da velocidade de rotacdo e de
avanco da haste do resistografo, que pode aumentar e diminuir a RP (SHARAPOV et
al., 2018 b). Esta relacao foi observada para a espécie Picea abies com densidade de
0,47 g cm. Para a madeira de eucalipto e outras folhosas ainda sdo necessarios
estudos para validar este efeito combinado durante as microperfuracgoes.

Uma vez que néo ocorrem alteracdes das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira em funcéo do TU acima do PSF (GLASS; ZELINKA, 2010), a predi¢cédo da DB
em arvores em pé de eucalipto podera ser influenciada pela consequéncia da alta
umidade na RP, que é a aglutinacdo dos cavacos na cavidade de perfuragéo e
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aumento do atrito. Este efeito podera ser amenizado pela perfuracdo em

profundidades mais proximas a casca ou apenas no primeiro raio medula-casca das
arvores em pé.

A perfuracédo em faixas de umidade abaixo do PSF é facilitada pela reducdo do
atrito, o que permite melhores ajustes as equacdes preditoras de DB da madeira.
Entretanto, a principal aplicacdo da resistografia, neste caso, é a otimizacdo dos
métodos em laboratérios, para predicdo de densidade em discos e pecas serradas.

Para uma mesma faixa de umidade, o comportamento da RP ao longo do
diametro € inversamente proporcional ao do TU. Por exemplo, em regides proximas a
casca que ocorre o incremento da RP, o TU da madeira decresce. Portanto, ao mudar
as faixas de umidade, acima e abaixo do PSF, os valores médios diminuem, mas a

tendéncia ao longo do diametro da RP e TU permanece semelhante.

5 CONCLUSOES

A variabilidade periférica da densidade basica e da resisténcia a perfuracao foi
dependente do material genético e classe diamétrica. Para o clone de crescimento
rapido, a densidade basica e a resisténcia a perfuracao diminuiram similarmente a
partir da casca. Ja a resisténcia do clone de crescimento lento foi mais instavel, o
inverso do comportamento da densidade béasica.

A profundidade de perfuracéo a 1,5 cm a partir da casca, foi a mais eficiente na
estimacdo da densidade basica da madeira de clones de eucalipto, de crescimento
lento e média densidade e crescimento rapido e baixa densidade. A resisténcia a
perfuracdo parcial comparada a diametral aumentou a precisdo da estimativa da
densidade basica da madeira de eucalipto, tendo o primeiro raio da perfuragéo o maior
potencial preditivo. Contudo, a estimativa pela resisténcia a perfuracdo mensurada a
1,5 cm a partir da casca foi mais precisa e eficiente que a parcial.

Quanto maior o teor de umidade, maior a resisténcia a perfuragdo da madeira
de eucalipto, principalmente entre faixas acima do ponto de saturacao das fibras e na

umidade de equilibrio.
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3 CONCLUSOES GERAIS

A relacdo da resisténcia a perfuracdo e densidade basica da madeira com
variaveis do crescimento das arvores de eucalipto foi especifica por material genético.
O diametro teve a maior correlacdo com a resisténcia a perfuracéo e densidade basica
da madeira, com potencial para ser incorporado em modelos de predicdo de
densidade pela resistografia. O incremento das massas umidas de copa, de tronco e
da arvore por completo, a menor proporcao de cerne e maior espessura de alburno,
aumentaram a resisténcia a perfuragao.

No geral, a resisténcia a perfuracdo mensurada em arvores em pé foi
correspondente aos perfis densitométricos da madeira. A resistografia estimou com
precisdo a densidade basica e umidade natural da madeira, com destaque para a
resisténcia a perfuracdo média e cruzada, como variavel independente.

O comportamento da densidade e resisténcia a perfuracdo nos primeiros 5 cm
a partir da casca foi semelhante ao observado para o diametro total do fuste, o que
confirmou a eficiéncia desta estratégia de amostragem. A profundidade de perfuracdo
a 1,5 cm a partir da casca estimou com maior precisao a densidade basica da madeira
de clones de eucalipto, sendo superior em precisdo e eficiéncia operacional as
avaliac6es do raio casca-medula e diametro total da arvore.

O aumento do teor de umidade da madeira originou maior resisténcia a
perfuracdo, entre faixas acima do ponto de saturacdo das fibras e na umidade de
equilibrio.

A utilizacdo da resisténcia a perfuracdo como variavel resposta da qualidade
em si, e ndo somente como preditora de densidade e umidade da madeira, podera
possibilitar o seu monitoramento continuo, ao longo do crescimento das arvores. Na
pratica, isso podera ser feito com a instalacao de parcelas permanentes, idénticas as
utilizadas no inventario florestal, sendo mais uma informacao a ser obtida durante este

procedimento.
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