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O Potencial do Pinheiro Bravo (Pinus pinaster Ait.) para a Producéo de Pecas Sélidas de
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Resumo. Os produtos de madeira de cerne tém durabilidade natural e constituem por isso
uma alternativa ecoldgica ao uso de preservagdo quimica, contribuindo para o aumento da sua
competitividade em relacdo a materiais concorrentes. O estudo do desenvolvimento de cerne
na arvore permite a exploracdo do potencial para a producao de pecas serradas desta zona. No
presente trabalho o estudo do cerne no pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) foi desenvolvido
com base em modelos de reconstrucdo tridimensional do tronco que foram posteriormente
utilizados para avaliar os rendimentos potenciais em serracdo de produtos de cerne utilizando
sistemas de simulacao de serracao.

O estudo foi baseado numa amostragem de 35 arvores selecionadas aleatériamente em 4
estacOes em Portugal. A recosntru¢do matematica do tronco foi feita com base na analise de
imagens obtidas pelo varrimento visual de superficies longitudinais de tabuas. A reconstrucdo
do volume de cerne baseou-se na sua identificacdo visual nestas imagens. Este foi integrado
no modelo 3D anteriormente desenvolvido para a representacdo da geometria do tronco e nés
internos. Os troncos 3D constituem a matéria prima para o programa de simulacgao de serragdo
com os quais foi estudado o impacto das caracteristicas da matéria prima e produtos finais nos
rendimentos em pecas de cerne.

A evolucdo do didametro de cerne com a altura da arvore apresenta dois padrfes distintos:
seguindo o perfil do tronco, ou apresentando um maximo a cerca de 3,8 m de altura, em
media. O cerne representa 17% do volume de 50% da altura em &rvores com 83 anos,
enguanto que em arvores mais jovens (42-55 anos) esta proporcao € de cerca de 12-13%. O
didmetro minimo do topo do toro para a producdo de produtos de cerne € de 350 mm (100
mmm de didmetro de cerne). Os maiores rendimentos em produtos de cerne (13% do volume
total do toro) foram encontrados nos toros com origem entre 3 e 9 m da altura do tronco, de
arvores com 83 anos.

A integracdo do cerne no modelo 3D do tronco forneceu uma descri¢do rigorosa do seu
desenvolvimento na arvore. Demonstrou-se que existe potencial para a producdo de produtos
de cerne de pinheiro bravo desde que se desenvolvam esforcos na seleccdo da qualidade da
matéria prima e na seleccdo dos produtos serrados. Esta producdo de produtos de cerne terad
sempre de ser integrada com os restantes produtos serrados do borne.

Palavras chave: cerne, Pinus pinaster Ait., pinheiro bravo, modelos do tronco, simulagédo da
serracéo

INTRODUCAO

No xilema da maioria das espécies lenhosas existem duas zonas diferentes: o cerne, zona mais
interior e 0 borne, zona mais exterior. Estas duas zonas sao histologicamente semelhantes mas
fisiologicamente diferentes.

O desenvolvimento de cerne e a sua quantidade variam, dentro da arvore e entre arvores, com
a espécie, genética e condi¢cdes de crescimento. Revisdes dos principais estudos sobre os
mecanismos de formacéo do cerne e factores que a afectam foram publicadas por Taylor et al.
(2002), Hillis (1987) e Bamber and Fukazawa (1985)
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Produtos de madeira de cerne ou de borne apresentam caracteristicas diferentes quanto a cor,
densidade, teor de humidade, composi¢éo quimica e propriedades como a durabilidade natural
e susceptibilidade para tratamentos quimicos. Os volumes de borne e cerne presentes na
matéria prima para conversdo tém assim diferentes impactos na utilizagdo da madeira. Para a
producdo de pastas quimicas para papel 0s extractivos presentes no cerne sao uma
desvantagem para 0 processo e as propriedades dos produtos finais. Na conversdao em
produtos solidos de madeira as quantidades destas duas zonas afectam opera¢Ges como a
secagem, adesdo a colas e revestimentos e também valores qualitativos como a estética do
producto e preocupacdes ecoldgicas. Os produtos de madeira de cerne tém durabilidade
natural e constituem por isso uma alternativa ecoldgica ao uso de preservacdo quimica. Por
outro lado, quando existe uma acentuada diferenca de cor entre o borne e o cerne, como € 0
caso da madeira de Pinheiro bravo, é também importante uma separa¢do dos componentes
serrados com base nestas diferencas. O interesse em produtos de cerne tem vindo a crescer e
alguns produtos, como componentes para soalhos/parquet e para janelas, tém sido
comercializados com sucesso. A possibilidade da aplicacdo de técnicas de reconstrucéo e
colagem (por exemplo finger joint) para eliminacdo de defeitos e heterogenidade do material
aumenta a competitividade destes produtos em relacdo a materiais concorrentes. O estudo do
desenvolvimento do cerne na arvore permite assim a exploracdo do potencial para a producéo
de pecas serradas desta zona

A aplicacdo de técnicas de reconstrugdo virtual de troncos permite a obtencdo de modelos
tridimensionais da matéria prima e suas caracteristicas externas, tais como a forma do tronco,
e internas como 0s nos e também o volume de cerne. Estes troncos virtuais sdo a base de
estudo para as caracteristicas da matéria prima e sdo posteriormente usados como input em
programas de simulacdo da conversdo. Nos Ultimos anos véarios sistemas de simulagdo tém
sido desenvolvidos dentro da cadeia de conversdo da madeira (Usenius 1999, Schmoldt et al.
1996, Todoroki 1996, Leban and Duchanois 1990, Hallock et al. 1978). Estes programas
permitem uma optimizacdo da producdo através de ligagdes entre as propriedades da matéria
prima e do producto final e destas ao planeamento industrial.

No presente trabalho o estudo do cerne no Pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) foi
desenvolvido com base em modelos de reconstrucdo tridimensional do tronco que foram
posteriormente utilizados para avaliar os rendimentos potenciais em serracdo de produtos de
cerne utilizando sistemas de simulagdo de serracdo. Para isso adaptaram-se a esta espécie
alguns dos modulos (reconstrugéo virtual dos troncos, toragem e simulacdo de serracdo) do
sistema integrado de optimizag&o da cadeia de conversdo WoodCIM®, desenvolvido no VTT
- Technical Research Center of Finland (Forestec 2005, figura 1). Este programa tem sido
desenvolvido nos dltimos 20 anos pelo VTT e é composto de modulos de apoio ao
planeamento da producdo, de aplicacdo industrial directa e também de modulos de
investigacao cientifica e apoio a consultadoria. A introducao do volume de cerne nos modelos
da matéria prima e como pardmetro de classificacdo da qualidade dos produtos finais cosntitui
de momento uma nova caracteristica em desenvolvimento no programa.

Os resultados aqui apresentados sdo um resumo de estudos mais aprofundados sobre o
desenvolvimento de cerne no Pinheiro bravo e seu potencial para produtos serrados, que
poderdo ser encontrados em Pinto et al (2003 e 2005).
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Figura 1: WoodCIM®, sistema integrado de optimizacéo da cadeia de conversdo da madeira (Forestec 2005)
MATERIAL E METODOS

Modelos de troncos e toros virtuais representando a sua forma externa, 0s nds internos e o
cerne foram desenvolvidos para o Pinheiro bravo (Pinto et al. 2003, Pinto et al. 2004). Estes
troncos virtuais foram depois torados com diferentes comprimentos e utilizados como matéria
prima para serracdo nos modulos WoodCIM® de simulagédo da toragem e da conversdo. Estes
foram previamente adaptados a esta espécie (Pinto et al. 2002). Os dados sobre os produtos
serrados foram fornecidos pela industria para dois grupos: components para painéis e para
janelas.

Reconstrucao tridimensional do tronco

O estudo foi baseado numa amostragem de 35 arvores selecionadas aleatériamente em 4
estacOes em Portugal: 20 em Leiria (S1) e 5 em Macdo (S2), Alpiarca (S3) e Marco de



Canaveses (S4). O estudo do desenvolvimento do borne e cerne teve como base as 35 arvores
amostradas. No entanto, a amostra de S2 ndo apresentou volume de cerne suficiente para ser
serrado pelo que foi eliminada do estudo da simulacdo de serracdo. Dados relativos & estacéo,
povoamento e biometria das &rvores encontram-se pormenorizados em Pinto (2004). As
arvores de Leiria tinham 83 anos de idade e um DAP médio de 47,8 cm. Nas outras estacoes,
a idade das arvores variava entre 42 e 55 anos e tinham um DAP médio entre 38,9 e 42,7 cm.
Os troncos amostrados foram convertidos em toros e estes em tabuas serradas
perpendicularmente a uma linha na dire¢do Norte-Sul (registados antes do abate da arvore). A
recosntrucdo matematica do tronco foi feita com base na analise de imagens obtidas pelo
varrimento visual de superficies longitudinais das tabuas (Song 1998). A reconstrucdo do
volume de cerne baseou-se na sua identificacdo visual nestas imagens. Atraves do programa
de anélise de imagem Puupilot sdo registadas na superficie serrada as coordenadas da medula,
da bordadura da tabua e do cerne, e todos os defeitos (nds, inclusGes de casca, bolsas de
resina, etc). Todas as tabuas, e respectivas coordenadas, pertencentes a um mesmo toro séo
entdo ordenadas matematicamente com a ajuda da linha de referéncia N-S que fornece a
terceira coordenada. A figura 2 mostra um exemplo das representagdes 3D e 2D para um toro
de Pinheiro bravo. Os troncos 3D constituem a matéria prima para o programa de simulagéo
de serracdo com os quais foi estudado o impacto das caracteristicas da matéria prima e
produtos finais nos rendimentos em pegas de cerne.

Simulacéo da toragem e serracao

O programa de simulagdo pode usar como matéria prima input o tronco/toro virtual bem como
apenas 0 volume de cerne. Isto é possivél porque foram usados os mesmos algoritmos de
reconstrucdo para a forma do tronco e do cerne (Pinto et al. 2004). O volume de cerne pode
ser serrado independente do toro obtendo-se assim os rendimentos e distribui¢do de qualidade
dos produtos serrados desta zona do xilema. Permitindo valores de descaio nas especificacdes
dos produtos finais, € possivél obter componentes serrados inteiramente de cerne, bem como
pecas com apenas uma face nesta zona estando o restante incluido no borne (Figura 3). Os
componentes serrados contendo cerne serdo aqui referidos como "produtos de cerne”.



Figura 2: Reconstru¢do matematica de um toro de Pinheiro bravo mostrando a 2 e 3 dimens6es: a arquitectura
interna dos nds (A), estes e o volume de cerne (B), e 0 modelo completo com a geometria do toro (C).

O programa calcula os rendimentos (em valor e em volume) em produtos serrados usando
diferentes condices inciais e escolhendo, para cada toro, a melhor combinacgéo de padrao de
serracao, dimensdes e qualidades do producto final. Como parametros input sdo incluidas as
dimensdes (verde e nominal) dos produtos finais a serrar, as especificacdes de qualidade para
cada face destes produtos, 0 seu preco, bem como precos de serradura e estilha a a espessura
da serra. Os resultados sdo obtidos para um toro individual ou para todo o conjunto de toros
serrados.



Figura 3: Representacdo esquematica da simulacéo da serracédo de todo o toro (A) e do volume de cerne (B).

No presente estudo os troncos virtuais de Pinheiro bravo foram torados com comprimentos de
2, 3,4 e5m. Os toros foram agrupados, pelo diametro de topo, em 9 classes de 50 mm de
amplitude. As operacdes de serracdo foram simuladas para o volume de toro e para o volume
de cerne. Os rendimentos obtidos serdo referidos como: rendimento total do toro (),
rendimento de produtos de cerne no toro (Ylog) e no volume de cerne (Yhtw). Foram
considerados dois tipos de produtos finais para serrar: componentes para paineis e para
janelas. As suas especificacdes de dimensdes e qualidades foram fornecidas pela indudstria
Portuguesa. Para os componentes de cerne foi permitido descaio em 95% da espessura e em
100% da largura e comprimento. O mesmo prec¢o foi definido para todos os produtos visto
que o objectivo aqui era comparar rendimentos em volume.

Os resultados das simulagdes da producdo de componentes para painéis foram analizados de
forma a estudar o impacto das caracteristicas da matéria prima no rendimento em produtos
finais de cerne. Para o estudo da influéncia das especificagbes dos produtos finais foi
simulada a serragdo de uma sub-amostra (30 toros de S1, 3m de comprimento, cortados entre
3 e 9 m da altura da arvore) para a producdo de componentes para janelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Desenvolvimento do volume de cerne na arvore

O cerne aumenta com a idade da arvore e em varios estudos tém mostrado que apds
determinada idade de iniciacdo esta zona do xilema forma-se a uma taxa de transformagéo
constante (Hazenberg and Yang 1991; Wilkes 1991; Sellin 1994; Bjorklung 1999; Gjerdrum
2002). Neste estudo, através da analise dos anéis de crescimento incluidos nesta zona a idade
de formacgdo do cerne para o Pinheiro bravo foi estimada em 13 anos, com uma taxa de
transformacdo do borne em cerne de 0,5 e 0,7 anéis por ano para arvores com,
respectivamente, idades inferiores ou superiores a 55 anos.

Ao adicionar o volume de cerne a0 médulo de reconstrugo de troncos do WoodCIM®, criou-
se um modelo 3D que permite uma visualizacdo clara de todo o tronco, seus nds internos e
cerne (Figura 2). Este modelo permite gerar dados sobre o volume, distribuicdo e
desenvolvimento de cerne em todo o tronco reconstruido.

A variabilidade registada para os conteudos de cerne foi elevada quer entre arvores, bem
como entre povoamento, ao contrario do borne onde foi registado uma menor variabilidade



entre arvores no mesmo povoamento. O cerne representa 17% do volume de 50% da altura
em arvores com 83 anos, enquanto que em arvores mais jovens (42-55 anos) esta proporc¢éo €
de cerca de 12-13%. A evolucdo do didmetro de cerne com a altura da &rvore apresenta dois
padrdes distintos: ou seguindo o perfil do tronco, ou apresentando um maximo a cerca de 3,8
m de altura, em média (Figura 4). Esta tendéncia tem sido registada por diversos autores para
espécies do genero pinus(Wilkes 1991, Bjorklund 1999, Mérling and Valinger 1999, Stokes
and Berthier 2000; Esteves 2000; Berthier et al. 2001; Ezquerra and Gil 2001; Ferreira 2002 e
Climent et al. 2003). Climent et al. (2003) registou a ocorréncia destes dois padrbes para o
Pinus canariensis e classificou-os em “padrdo uniforme™ e “padrdo irregular”,
respectivamente.
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Figura 4: Perfis do tronco e do cerne, para duas arvores mostrando os dois padrfes de variacdo da distribuicdo
longitudional de cerne: (a) cerne com um maximo de didmetro a um determinado nivél de altura; e (b) didametro
de cerne que descrescer ao longo do tronco.

Esudo do potencial para a producao de produtos de cerne

A simulacdo da serra¢do do volume de cerne feita neste estudo € um conceito virtual. Numa
situacdo industrial o processo seria 0 de serrar todo o toro e posteriormente o de selecionar as
pecas em funcdo dos conteudos em borne/cerne. Para uma analise em termos economicos,
todo este conjunto teria de ser contabilizado dado que sdo obtidos produtos de borne
juntamente com os de cerne. Estas diferencas tém de estar presentes na analise dos
rendimentos de serracdo aqui obtidos. No entanto, ndo afectam o estudo do impacto das



caracteristicas da matéria prima e dos produtos finais nos rendimentos em serragdo. Com base
neste trabalho esta neste momento a ser desenvolvido um novo médulo para o programa
WoodCIM®, incluindo o cerne como variavel na serracdo. Em trabalhos futuros as questées
aqui expostas poderdo ser analisadas em mais detalhe e numa simulacdo mais préxima da
realidade.

Os produtos estudados neste trabalho, componentes para a fabricacdo de painéis e de janelas,
foram escolhidos com base no potencial de aumentarem o seu valor e quota de mercado caso
sejam fabricados com madeira de cerne. As propriedades do cerne permitem o aumento da
durabilidade natural destes produtos bem como uma maior estabilidade dimensional e valor
estético para o consumidor. Em particular, no caso das janelas, expostas ao exterior, uma
melhoria da sua durabilidade e estabilidade é necessaria para recuperar a perda de mercado,
principalmente em favorecimento das janelas de PVC, que se tem registado nos Gltimos anos
(Eastin et al, 2001).

Neste estudo, as simulacdes mostraram que os rendimentos em produtos de cerne poderdo ir
até aos 13% e 16% do volume do toro, respectivamente para componentes para painéis e
janelas. Estes rendimentos variaram muito em funcgdo das carateristicas dos toros tais como a
sua dimens&o, posicdo original na arvore e também em funcao das variaveis do cerne. Assim,
os rendimentos de toros individuais mostraram grandes variagdes mesmo gquando agrupados
em classes de didmetro. Para as maiores classes de didmetro (>350 mm) o rendimento em
produtos de cerne, para o conjunto dos toros, esteve entre 7-8%. Na simulacdo da serragem de
componentes para painéis, rendimentos em produtos de cerne superiores a 10% ocorreram
apenas para toros do povoamento S1 (mata de Leiria). Isto sublinha a importancia de se criar
uma seleccdo especial de matéria prima quando os objectivos forem a produgédo de produtos
de cerne.

As variaveis que mais influenciaram os rendimentos de serragao foram o didmetro do topo do
toro e correspondente didmtero de cerne, e a posicdo do toro na arvore. Os maiores
rendimentos em produtos de cerne (13% do volume total do toro) foram encontrados nos
toros com origem entre 3 e 9 m da altura do tronco, de arvores com 83 anos (S1). A influéncia
do comprimento (de 2 a 5 m) do toro foi minima quando ndo se impuseram restricdes de
qualidade nos produtos finais. Este resultado é uma consequéncia do conjunto das
especificacbes dos produtos finais cuja serracdo foi simulada, visto que foi permitido serrar
uma grande quantidade de comprimentos.

O didmetro minimo do topo do toro para a producgédo de produtos de cerne é de 350 mm (100
mm de diametro de cerne, figura 5). Apesar de este diametro ter resultado como a variavel de
maior influéncia nos rendimentos em produtos de cerne, a seleccdo de matéria prima para a
producdo destes produtos ndo deve ser baseada apenas neste critério. Ha que considerar
também as influéncias do diametro de cerne e da posi¢édo na arvore. Assim, uma classificagdo
de toros em que o objectivo serd maximizar os rendimentos em produtos de cerne terad de se
basear num bom sistema para a detecdo de cerne, como por exemplo raio-x (Oja et al. 2001,
Grundberg 1999). No entanto também seré possivél a adaptacdo dos sistemas tradicionais de
classificacdo de toros através da medicao dos diametros dos toros e de cerne. Os diametros de
toros sdo usualmente medidos através de sistemas de scan Optico e o didmetro de cerne podera
ser detectado com, por exemplo, um sistema de infra-vermelhos (Gjerdrum, 2002).
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Figura 5: Rendimento em produtos de cerne para a producdo de painéis en funcdo do diametro do cerne no topo
do toro (a) e do didmetro do topo do toro (b).

Num segundo conjunto de simulagdes foi estudada a influéncia dos atributos dos produtos
finais de cerne no rendimento em serracdo. Foram obtidos rendimentos mais elevados para 0s
componentes de menores dimensBes visto que estas se ajustam melhor &s dimensGes
reduzidas do cerne nos toros. No entanto, foram as especificagdes de qualidade, relativamente
a presenca e caracteristicas dos nds, que mais influenciaram os rendimentos finais em
produtos de cerne e também o conjunto das dimensdes finais obtidas. Os redimentos sao
drasticamente reduzidos com o aumento da exigéncia do nimero de faces do producto limpas
de defeitos. A producdo de componentes de cerne limpos de defeitos é possivel mas neste
caso 38% dos componentes apresentaram as menores dimensdes de largura e comprimento
especificadas (75 e 400 mm respectivamente, figura 6). Estes resultados sdo uma
consequéncia da arquitectura interna dos nos do Pinheiro bravo. Um estudo sobre os
conteudos em nos nas arvores de S1 (Pinto et al., 2003).indicou que o nlcleo enodado varia
de 28% do raio do tronco na sua base até 83% a 70% da altura total da arvore. Para as
mesmas arvores a proporcao de cerne varia de 34% do diametro do tronco na sua base até
24% no topo. Assim, a maioria do volume de cerne esta incluido no volume do nucleo



enodado e por isso a propor¢cdo de componentes limpos de defeitos esta, principalmente,
dependente co comprimento dos entrends.
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Figura 6: Frequéncia das dimensdes dos productos de cerne (comprimento e largura) quando serrados sem

restricdes de qualidade relativamente a presenca de nds (A) e no caso dos nés ndo serem permitidos em
nenhuma das faces do produto (B).

CONCLUSOES

A integracdo do cerne no modelo 3D do tronco forneceu uma descrigdo rigorosa do seu
desenvolvimento na arvore. Demonstrou-se que existe potencial para a producdo de produtos
de cerne de pinheiro bravo desde que se desenvolvam esfor¢os na seleccdo da qualidade da
matéria prima e na selec¢do dos produtos serrados. Esta producdo de produtos de cerne terad
sempre de ser integrada com os restantes produtos serrados do borne.
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