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INTRODUCAO:

A industria de papel e celulose tem buscado cada vez mais a utilizacdo de clones de eucalipto para obter
arvores com caracteristicas desejaveis como: crescimento rapido, resisténcia a doencas e maior produtividade.
No entanto, a selecdo de clones nem sempre € livre de desafios, e alguns tém apresentado problemas graves de
encurvamento e quebras, principalmente devido a acdo dos ventos (BATISTA, 2012).

Os ventos fortes podem causar danos extensos as florestas brasileiras, afetando ndo apenas o crescimento
e a fisiologia das arvores, mas também a ecologia de todo o ecossistema florestal (ATAIDE et al., 2015). Batista
(2012) ressalta que as quebras e encurvamentos por vento sao atribuidos, em grande parte, as alteracdes genéticas
promovidas pelas industrias florestais, que visam aumentar o rendimento da polpa utilizada na producéo de papel.

Com o objetivo de mitigar esses impactos negativos, empresas e instituicdes de pesquisa tém se dedicado
a estudos para entender melhor a resisténcia e rigidez dos clones de eucalipto, pois, identificar clones mais
suscetiveis a quebra e encurvamento pelo vento é algo crucial para otimizar a selecdo e o manejo florestal,
evitando prejuizos significativos (ATAIDE et al., 2015).

Tendo em vista que a principal propriedade responsavel pela resisténcia dos clones a acdo do vento é a
rigidez, a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas, como por exemplo o ultrassom, torna-se muito interessante na
identificacdo de clones suscetiveis a quebra pelo vento, sendo possivel separar os clones por rigidez, dentro de
um grupo amostral (BATISTA, 2012). Inclusive, Lorensani (2017) demonstra a viabilidade de acessar essas
propriedades mecanicas a partir de ensaios de ultrassom utilizando mudas de eucalipto. Sendo assim, o objetivo
desse trabalho foi verificar se é possivel identificar a partir da muda, clones mais susceptiveis a quebra devido a

acdo do vento, por meio da tecnologia de propagacao de ondas de ultrassom.

METODOLOGIA:
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Nesta pesquisa, foram utilizados trés clones de Eucalyptus sp (A, B e C) cultivados em duas regides (R1 e
R2) com diferentes condi¢des edafoclimaticas. Para cada um dos clones foram utilizadas 30 mudas e 162 arvores
de diferentes idades (1, 3 e 4 anos), sendo 9 arvores de cada idade e regido, para obtencdo de material para os
ensaios estaticos em laboratorio.

Os troncos das arvores foram cortados em laboratorio para obter corpos de prova utilizados nos ensaios de
flexdo, totalizando 162 amostras. Para isso foram utilizadas uma serra de fita (Eletrénica Trés Torres LTDA,
SS350, Brasil) e uma serra de mesa (Makita, MLT100, Brasil) para obtencéo de corpos de prova com dimensdes
padronizadas (2 x 2 cm? e 42 cm de comprimento) de acordo com a norma ASTM D-198-15 (2016).

Os ensaios de flexdo foram realizados na maquina universal de ensaios (EMIC, DL30000, Brasil), de
acordo com a norma ASTM D-198-15 (2016), momento em que foram medidos as cargas e 0s deslocamentos
verticais da madeira, por meio de um deflectometro (Figura 1). Com os dados resultantes deste ensaio, foram
calculadas a resisténcia a flexao (fm) e 0 médulo de elasticidade (Em) da madeira para cada arvore, utilizando as

Equacbes 1 e 2, apresentadas na Tabela 1.

Figura 1. Ensaio de flexdo com medicOes de carga e deformacéo vertical.

Apos os ensaios de flexdo, foi medida a umidade de cada corpo de prova rompido, para corrigir o modulo
de elasticidade em relacdo a umidade de referéncia de 12%, de acordo com a ABNT NBR7190 (2022). A umidade
foi medida utilizando um medidor de umidade (Merlin, PM1-E, Estados Unidos) configurado de acordo com a
densidade basica esperada de cada clone ensaiado.

Para os ensaios com as mudas, foi utilizado o aparelho de ultrassom (USLab, Valora Madeira, Brasil) com
transdutores de 45Khz, com pontas adaptadas (LORENSANI, 2017). A partir do fuste de cada muda, obteve-se
0 tempo de propagacdo da onda ultrassdnica em 3 repeticbes (Figura 2a). Em seguida, para obtencdo da
velocidade de propagacéo, foi utilizada a Equacdo 3 (Tabela 1).

Com as mudas também foram realizados os ensaios de tragdo na EMIC, onde foi necessério instalar garras
de pressdo e um extensémetro para a coleta dos valores de deformacdo eléastica das mudas (Figura 2b). Com os

dados obtidos deste ensaio foi possivel o calculo do médulo de elasticidade na tracéo (Etw) e a resisténcia a tragdo

nas mudas (fw), a partir das Equacgdes 4 e 5 (Tabela 1), seguindo as defini¢des da norma ABNT NBR 7190 (2022).

¥
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Figura 2. Ensaios nas mudas de eucalipto. Ensaio de ultrassom (a) e ensaio de tragéo (b).
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Tabela 1: Equac0es utilizadas de acordo com as normas vigentes.

Equacéo 1 Equacéo 2 Equacéo 3 Equacéo 4 Equacédo 5
_ PL? fm = 3(Puos — Proos)L _4s P Fi.max E, = G500 — 000
T R Fae— ) 261 At 0=y E50ms — E10%

L = comprimento do vdo
livre; P40% e P10% = faixas
utilizadas para o célculo da
carga maxima aplicada; b e h
= dimensbes da secdo
transversal.

Fi max = forca
maxima obtida
no ensaio; A =
area da secdo
transversal da
muda.

Os09 € 0199 = tensdes
correspondentes a carga
maxima aplicada no
ensaio; €5q0, € E199 =
deslocamento
correspondente as

P = carga maxima; L =
comprimento do véo livre; b e
h = dimensbes da secéo
transversal; f40% e f10% =
deslocamentos verticais.

As=0,15 m (distancia
entre os transdutores);
At = tempo de
propagacdo das ondas.

Portanto, a partir dos corpos de prova retirados das arvores foi possivel a obtengéo de Ewm e de fm em flex&o
e, a partir das mudas foram obtidos fw, Ew e a velocidade ultrassdnica (V). Posteriormente, com auxilio do
software Statgraphics Centurion 19 (versdo 19.1.2), os dados foram analisados em relacdo a normalidade, e foi
calculada a média dos parametros para cada idade e clone, como também foi realizado o teste de comparacéo de
médias (Multiple Range Test) com nivel de confianca de 95%, para identificar se os valores entre clones

apresentaram diferenca estatistica significativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados médios de maddulos de elasticidade (Ewm) e de resisténcia a flexdo (fm), obtidos a partir do
ensaio de flexdo, sdo apresentados na Tabela 2. As analises estatisticas dos dados apresentaram distribuicéo
normal e, a partir dos testes de comparacdo de médias foi possivel verificar se houve diferenca estatistica

significativa entre os clones estudados por regido (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios de médulo de elasticidade (Ewv) e de resisténcia a flexao (fn) e, coeficiente de variagdo (entre
paréntesis em %) para os trés clones de diferentes idades e as duas regides de plantio.

Em (MPa) fm (MPa)
R1 R2 R1 R2
A B C A B C A B C A B C
Lano | 6929.2a | 74876a | 55875b | 2970,2a | 2294,6b | 20835b | 614a | 582a | 467b | 2L9a | 18,4b | 17,7b
(13,2) 113) | (234) | 129 | (152) | (258) | (235 | (88 | (10,00 | (10,2 | 11,1) | (10,0)
3 anos | 10545,8a | 10056,0a | 6376,2b | 26273a | 2984,1a | 1944,8b | 61,7a | 585ab | 48,30 | 204ab | 20,6a | 18,1b
(22,3) 266) | (227) | (188) | (148 | 27 | (213) | (23.0) | (124) | (150) | (9.9) | (10,2)
4 anos | 11066.1a | 6974,80 | 7088,7b | 37427a | 2535,0b | 19505c | 648a | 56,9b | 49,7c | 22,6a | 21,9a | 16,5
(19,5) 19.6) | (180) | (195) | (236) | (151) | (140) | (87) | (125) | (10,0 | (16,3) | (10,2)

Nas linhas as letras iguais representam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os clones de cada regido, enquanto que letras
diferentes representam diferenca estatistica significativa entre os clones cultivados em determinada regido.

Em relacdo aos valores de Em das arvores, apresentados na Tabela 2, na regido 1, os clones Ae B, com 1 e
3 anos, ndo foram diferentes estatisticamente, mas se diferenciaram do clone C. Porém, aos 4 anos o clone A
apresentou diferenca em relacéo aos clones B e C. Na regido 2 houve um comportamento diferente, com 1 ano
de idade apenas o clone A se diferenciou dos clones B e C, enquanto que aos 3 anos os clones A e B foram
diferentes estatisticamente do clone C. Aos 4 anos todos apresentaram diferenca estatistica significativa.

Analisando os valores de resisténcia a flexdo (Tabela 2), na regido 1, com um 1 ano, os clones A e B se
diferenciaram do clone C. Aos 3 anos, os clones A e B também foram iguais, porém apenas o A se diferenciou
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estatisticamente de C. J& aos 4 anos, houve diferenca entre os valores apresentados pelos trés clones. Na regido
2, com 1 ano de idade, apenas o clone A se diferenciou dos demais, aos 3 anos de idade, porém, apenas o clone
B se diferenciou do clone C, e aos 4 anos os clones A e B se diferenciaram estatisticamente de clone C.

Os valores de resisténcia (fm) e de rigidez (Em) obtidos nessa pesquisa estdo de acordo com os resultados
encontrados na literatura (BATISTA, 2012; LORENSANI, 2017). Na busca por clones com caracteristicas
especificas para atender as demandas do processo produtivo, € comum as empresas estudarem novos clones,
provenientes de cruzamentos genéticos, o que promovem a diferenciacdo entre as espécies, justificando a
diferenciacédo entre as propriedades mecénicas entre clones encontrados nessa pesquisa. Sendo assim, tanto em
relacdo ao Em, como os valores de fm, 0 clone A apresentou 0s maiores valores para esses parametros, e o clone
C apresentou os menores valores. De acordo com Batista (2012), a rigidez é uma das principais responsaveis pela
resisténcia da arvore ao vento, e quanto mais flexiveis e resistentes mecanicamente, mais tolerantes estas serdo
aos danos causados pelas tempestades (MELO, 2004). Portanto, neste cenéario, o clone A pode ser considerado
como o clone com menor susceptibilidade a quebra pelo vento, enquanto que o clone C possui maior
susceptibilidade.

Também foram realizados ensaios de ultrassom e tracdo em 30 mudas de cada um dos trés clones (A, B e
C). Como resultados destes ensaios foram obtidas as velocidades ultrassonicas, os mddulos de elasticidade (Eto)
e a resisténcia a tragdo nas mudas (fwo). Estes valores apresentaram distribuicdo normal e foram feitos testes de
comparacdo de medias para identificar se houve diferenca estatistica significativa entre os clones. Na Tabela 3

estdo apresentados os resultados das andlises das mudas.

Tabela 3: Valores de média e coeficiente de variagdo (entre paréntesis em %) do mddulo de elasticidade na tracdo (Ew), da
resisténcia a tracdo (fi) e da velocidade do ultrassom nas mudas, e resultado do teste estatistico de comparacdo de médias
realizado para as mudas dos trés clones (A, B e C).

A B C
Modulo de elasticidade na 4589,3a 2343,7b 1281,7c
tracdo (Ew - MPa) (40,8) (45,2) (53,1)
o x 45,0a 20,7b 20,6b
Resisténcia a tragdo (fo - MPa) (31,5) (38,5) (37.6)
. 1 1800,7b 2167,6a 1444 9c
Velocidade do Ultrassom (m.s™) (11.5) 9.3) (13.2)

Nas linhas as letras iguais representam igualdade estatistica entre os clones, enquanto que letras diferentes representam diferenca estatistica
significativa entre eles.

Observando os resultados da Tabela 3, o fio das mudas ndo apresentou diferenca estatistica significativa
entre os clones B e C, havendo apenas diferenca do clone A em relacdo aos demais. J& 0 Ey e a velocidade do
ultrassom apresentaram diferenca estatistica entre os trés clones. Dessa forma, o clone A apresentou 0s maiores
valores de Ei e fio, quando comparado aos clones B e C. Em relagdo a velocidade ultrassénica, o clone B
apresentou o maior valor, contudo o clone A manteve um resultado com valores acima dos apresentados pelo
clone C. Estes valores obtidos estdo de acordo com resultados apresentados na literatura (LORENSANI, 2017),
porém novamente o clone A apresentou valores maiores do que os publicados, o que pode ser justificado pela
presenca de diversos clones no mercado.

Portanto, considerando os valores das propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo das mudas (Eto

e fo), 0 clone A apresentou os maiores valores para 0s parametros, e o clone C apresentou 0os menores valores.
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Estudos realizados tém demonstrado a correlacdo entre os parametros de propagacéo de ondas de ultrassom com
as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira, assim considerando uma mesma espécie, 0s maiores valores
de resisténcia e rigidez estdo associados a maiores valores de velocidade ultrassénica (BERTOLDO, 2014).
Assim, neste cenério, o clone A também pode ser considerado como o clone com menor susceptibilidade,

enquanto que o clone C, é o de maior susceptibilidade a quebra pelo vento.

CONCLUSOES:

A partir dos ensaios de flexao realizados em corpos de prova, e dos ensaios de tracdo e ultrassom realizados
em mudas, foi possivel observar que ambos apresentaram como resultados, maiores valores dos parametros de
resisténcia e rigidez para o clone A, e menores valores destes parametros para o clone C. Portanto, neste cenério,
o clone A pode ser considerado como o clone com menor susceptibilidade a quebra pelo vento, enquanto que o
clone C possui maior susceptibilidade. Como os resultados dos ensaios nas mudas diferenciaram os clones da
mesma forma como os ensaios realizados nos corpos de prova de flexdo dos clones de diferentes idades, pode-se

concluir que € possivel identificar clones mais susceptiveis a quebra pelo vento a partir de mudas.
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