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RESUMO

HOFFMANN, Raphael Gomes. Caracterizacdo dendrométrica e avaliacdo do
rendimento em laminacdo de madeira em plantios de paricAd (Schizolobium
amazonicum Huber ex. Ducke) na regido de Paragominas, PA. 2009. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre.
Orientador: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a madeira de parica (Schizolobium amazonicum
Huber ex. Ducke) quanto aos seus aspectos dendrométricos, e avaliar o rendimento em
laminacdo de madeira nas idades de cinco, seis e sete anos. O estudo foi conduzido em
plantios comerciais localizados no municipio de Paragominas, PA. Para isso, 180
arvores-amostra em espacamento 4 x 4 m foram derrubadas e cubadas rigorosamente.
Num segundo momento as toras foram divididas em toretes e os toretes foram
laminados. Dessa forma foi possivel visualizar as perdas no processo, verificar o
rendimento médio em laminacdo de madeira para a espécie e avaliar possiveis
influéncias das variaveis idade e classe de diametro. Em relagdo aos aspectos
dendrométricos, foram abordadas as variaveis didmetro, altura e fator de forma, para
verificar se o crescimento da espécie pode se comparar a de outras, como no caso do
eucalipto. Também foram testados modelos de volume total para estimar tanto o volume
das arvores quanto o volume das laminas de parica. Além disso, foram testados modelos
hipsométricos para estimar a altura total das arvores da espécie. Em relagdo as
caracteristicas dendrométricas, os resultados obtidos, nesta situagdo, mostraram que o
parica tem potencial para ser utilizado comercialmente na regido estudada. A espécie
teve um bom crescimento tanto em didmetro quanto em altura, apresentando fator de
forma médio superior a de espécies tradicionais como no caso do eucalipto. Quanto as
equacdes de volume total, no geral, 0 modelo v = g, Df1 Hf2 ¢ mostrou-se mais preciso
tanto para estimar o volume das arvores quanto para estimar o volume das laminas. Para
os modelos hipsométricos, foi observado que em cada idade houve um modelo que fosse
mais preciso para estimar a altura total das arvores de parica. Para as idades de cinco,
seis e sete anos foram respectivamente: H = efoth1/Dg H = e(Bo+h1/P?) @

DZ H H ~ . ,
H—-13= e. Quanto ao rendimento em laminacao, o parica apresentou
’ Bo+B1/D+B2/D2+B3/1 +eQ ¢ao, o p p

uma média de 50,31%, compativel com espécies de outros géneros, obtendo menores
perdas para arvores com maiores didmetros. Em relagdo a idade, o paricad apresentou
rendimentos em laminacdo superiores para as maiores idades provavelmente pelo fato
das arvores apresentarem maiores diametros. Quanto a comparacao estatistica dos
rendimentos na laminagcdo de madeira de parica, verificou-se que somente entre as
idades de 5 e 7 anos houve diferenca estatistica pelo teste “t”. Verificou-se também uma
influéncia do didmetro no rendimento da laminacéo, sendo que o aumento de didmetro
promoveu o aumento de rendimento. Em relacdo aos modelos de volume avaliados para
estimar a producdo de laminas, estes tiveram desempenhos semelhantes nas diferentes
idades em termos de precisdo, com ligeira vantagem para o modelo de Schumacher e
Hall.

Palavras-chave: parica, aspectos dendrométricos, rendimento
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ABSTRACT

HOFFMANN, Raphael Gomes. Wood dendrometric characteristics and evaluation of
wood venner performance in plantations of parica (Schizolobium amazonicum
Huber ex. Ducke) in Paragominas region, PA. 2010. Dissertation (Master’'s degree on
Forest Science) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre. Adviser: Prof. Dr.
Gilson Fernandes da Silva.

The aim of this study was to characterize the parica wood (Schizolobium amazonicum
Huber ex. Ducke) and its dendrometric aspects and assess the yield in wood lamination at
ages of five, six and seven years. The study was conducted in a commercial plantation
located in the city of Paragominas, PA. For this purpose, 180 sample of trees spaced 4 x
4 m were cut down and scaled rigorously. In a second time the logs were divided into
small logs and the logs were rolled. Thus it was possible to visualize the losses in the
process, verify the average income in wood lamination for the species and to evaluate
possible influences of age and diameter class. Comments on dendrometric were
addressed the diameter, height and form factor, to check the growth of the species can be
compared to other, such as eucalyptus. We also tested models for estimating both the
total tree volume and volume of the layers of parica. In addition, models were tested to
estimate the hypsometric total height of the trees of the species. Regarding to the
dendrometrical characteristics the results obtained in this situation showed that the parica
has the potential to be used commercially in this region. The species had good growth in
both diameter and height, showing average form factor than the traditional species as in
the case of eucalyptus. As for the equations of total volume, in general, the model
V = B, DB1 HB2 £ proved to be much more accurate to estimate the volume of trees and to
estimate the volume of the blades. For hypsometric models, it was observed that in every
age there has been a model that would be more accurate to estimate the total height of
trees paricA. For ages five, six and seven years were respectively:
_ +B1/D _ +B1/D? _ D?
H=eBotB1/Dg g = e(Bo+B1/D?) g g — 1,3 = YT T
figures in lamination, the parica showed an average of 50.31%, consistent with species
from other genres, getting smaller loss for trees with larger diameters. Regarding the age,
the parica yields in excess lamination for the highest ages possibly because the trees
have higher diameters. As for the statistical comparison of incomes in wood lamination of
parica, it was found that only between ages 5 and 7 years were no statistical difference by
“1” test. There was also a statistical influence on yield in diameter lamination, and an
increase in diameter caused increase of productivity. Regarding to the volume models
evaluated to estimate the blades production, these ones had the same development in
different ages in terms of accuracy, with a slight advantage for the Schumacher and Hall
model.

+ &. The corresponding

Keywords: parica dendrometric aspects, yield
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1. INTRODUCAO

A indastria madeireira € importante tanto para a economia nacional
como para a economia mundial por contribuir com geracdo de empregos e
renda para a populacdo. Porém, o atual quadro de escassez da matéria prima
madeireira, reflexo do crescimento populacional desordenado e da forma
predatéria de utilizacdo dos recursos florestais como se estes fossem
inesgotaveis, vem ocasionando, em algumas regides, a inviabilidade
econdmica da extragao da madeira.

No Brasil, a aplicacdo de uma legislacdo ambiental mais rigorosa para
exploracdo das florestas naturais, bem como o plantio de florestas com os
géneros Pinus e Eucalyptus, tem equilibrado as relacdes entre a oferta e a
demanda por madeira, diminuindo a exploracdo indiscriminada dos
remanescentes florestais naturais, hoje totalmente delimitados a regido
amazonica.

Os madeireiros e 0s usuarios de madeira ja perceberam que as
reservas de florestas nativas tornaram-se alvo de preocupacgédo e discussao,
em nivel mundial, e que as pressdes serdo muito grandes. As condi¢cdes de
uso serdo cada vez mais limitadas e controladas, obrigando o setor florestal a
repensar e redirecionar as suas a¢fes no sentido de sustentabilidade. Urge,
portanto, que empresarios reflorestem rapido e intensamente para que a
indUstria madeireira ndo tenha, dentro de pouco tempo, problemas por falta de
matéria prima. Por esta razdo, muitas industrias madeireiras da regido
amazobnica estdo investindo em plantios, homogéneos ou consorciados, com
espécies de rapido crescimento e elevado valor comercial. (COLLI, 2007).

De acordo com a Associacao Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas — ABRAF (2009), as areas de plantio com espécies da flora brasileira
representam pouco mais que 3% do total de florestas plantadas no pais. Na
regido amazonica, porém, um exemplo de espécie nativa plantada para a
producdo de madeira em escala comercial que vem se destacando nos ultimos
anos, é o parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke).

Souza et al. (2005) elencaram varios usos para a espécie, dentre os
quais cabe destacar: fabricacdo de palitos de fésforo, saltos de calgados,

brinquedos, maquetes, embalagens leves, canoas, forros, miolo de painéis e

1



portas, formas de concreto, laminados, compensados, celulose e papel.
Segundo os autores, a arvore é indicada para plantios comerciais, sistemas
agro-florestais e reflorestamento de areas degradadas, devido ao seu rapido
crescimento e ao bom desempenho tanto em forma¢des homogéneas quanto
em consorcios, podendo ser empregada, ainda, em arborizagdo de pragas e
jardins amplos.

Marques et al. (2006) relataram que a pesquisa e o desenvolvimento
da silvicultura do paricA vém desde a década de 50, sendo que somente na
década de 90 a espécie passou a ter representatividade empresarial,
principalmente na produgdo de compensados e laminados, na regido
amazonica.

Um grande problema encontrado pelas empresas desta regido esta na
caréncia de pesquisas cientificas para o parica. Assim, para propiciar a
utilizacdo da espécie para producdo comercial em escala € necessario maior
conhecimento cientifico de sua biometria que possam facilitar as decisfes tanto
do planejamento da producdo quanto da comercializacao do produto final.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar a espécie parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) quanto aos seus aspectos
dendrométricos e avaliar o rendimento na producdo de laminas, na regiao de

Paragominas, Estado do Para. Ainda, objetivou-se especificamente:

- Avaliar as varia¢des nas caracteristicas dendrométricas de diametro, altura
e forma das arvores, em diferentes idades;

- Avaliar o uso de modelos volumétricos ja desenvolvidos para outras
espécies florestais aplicados ao parica em diferentes idades;

- Avaliar o uso de modelos hipsométricos ja desenvolvidos para outras
espécies florestais aplicados ao parica em diferentes idades;

- Avaliar o rendimento de madeira nesta atividade, verificando possiveis
influéncias das variaveis idade e didmetro;

- Avaliar o uso de modelos volumétricos para producdo de laminas de

madeira de parica em diferentes idades.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. DESCRICAO DA ESPECIE

ParicA €& uma espécie pertencente a familia Leguminosae-
Caesalpinioideae e, de acordo com Carvalho (1994), ocorre naturalmente em
toda regido amazobnica, envolvendo as partes brasileira, venezuelana,
colombiana, peruana e boliviana. Segundo o autor, a espécie € pioneira de
porte elevado e sua ocorréncia se da nas matas primaria e secundaria de terra
firme e varzea alta, em solos argilosos e altitudes de até 800 m. No Brasil,
ocorre principalmente nos estados do Amazonas, Para, Mato-Grosso e
Rondonia.

2.1.1. Aspectos botanicos e edafoclimaticos

Souza et al. (2005), apresentam algumas caracteristicas botanicas
importantes que podem ser utilizadas na identificacdo da espécie. De acordo
com eles, o paricd é uma planta hermafrodita e possui ramificacdo cimosa, com
copa ampla e umbeliforme. O tronco cilindrico e reto pode apresentar
sapopemas. A casca, quando jovem, é esverdeada e delgada, espessa, dura,
rugosa e com carreiras verticais de lenticelas, tendo odor desagradavel quando
almiscarado. A folha mede até 2 m de comprimento e possui disposicéo
alternada.

Quanto ao sistema reprodutivo, o parica possui as paniculas terminais
medindo até 30 cm de comprimento, contendo pequenas flores. O calice possui
coloracdo creme-esverdeada, com peétalas glabras, de formato oblongo e
coloragdo amarela. O fruto € um legume deiscente, obovado-oblongo,
achatado, coriaceo ou sublenhoso, glabro, com coloracdo bege a marrom
quando maduro, medindo cerca de 10 a 16 cm de comprimento por 4 a 6 cm de
largura e contém uma semente envolta pelomeso-endocarpo alado. A semente
€ eliptico-ovada, lateralmente achatada, de apice agudo e base arredondada,
medindo cerca de 2 cm de comprimento e 1,3 cm de largura. O tegumento liso,

duro e brilhante, possui coloracdo castanha com estrias finas, e o hilo é
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punctiforme. O inicio dos eventos reprodutivos ocorre entre 8 e 10 anos, em
areas abertas e plantios, e aos 12 anos, na floresta. No Para, a floragdo ocorre
entre junho e julho e a frutificacdo entre setembro e outubro. A frutificacdo &
anual e a dispersao € anemocorica. (SOUZA et al., 2005).

Segundo Vidaurre et al. (2006), o parica se adapta bem ao clima
equatorial semi-Umido, caracterizado por uma estacdo seca e outra chuvosa
bem definida, com pluviosidade predominantemente entre 1500 e 2000
mm/ano. O desenvolvimento das plantas € fortemente influenciado pela
estacdo do ano, onde a ocorréncia das chuvas impulsiona uma exploséo de
crescimento acentuada, no entanto a espécie ndo tolera solos alagados.
Segundo os autores, nos plantios implantados tem-se observado bom
desenvolvimento das plantas, com poucos problemas silviculturais, em
latossolos bem estruturados, com textura tendendo a argilosa, mais ndo com

teores de argila acima de 65%.

2.1.2. Sementes

Segundo Carvalho (2007), para obtencdo das sementes de parica, o
fruto deve ser coletado quando adquire uma cor café-claro e no inicio da
deiscéncia. Segundo o autor, o numero de sementes por quilo pode variar de
980 a 1.400. Além disso, por apresentarem um exocarpo resistente e
impermeavel, as sementes de parica possuem comportamento ortodoxo com
relacdo ao armazenamento, podendo ser estocadas por um periodo de até dois
anos, sem que seu poder germinativo seja afetado.

J4, conforme Souza et al. (2005), as sementes de paricA devem ser
coletadas antes da deiscéncia dos frutos, quando iniciarem a dispersao
espontanea, devendo ser transportados em sacos de rafia para evitar excesso
de umidade, aquecimento e proliferacdo de microrganismos. Segundo estes
autores, a extracdo da semente é manual, e 1 kg destas possuia entre 990 e
1280 sementes, com teor de agua em torno de 12-13%, podendo ser
armazenadas sob temperatura de 0-5°C e 40% UR. Ainda segundo eles,

nestas condigdes, as sementes mantiveram o poder germinativo por 3 anos.



Costa et al. (1998), relataram que 1 kg de sementes de parica com
procedéncia dos estados de Mato Grosso, Rondobnia e Para, tinham custo de
aquisicdo em torno de R$ 30,00/kg (US$ 35,00/kg), e totalizavam,
aproximadamente, 1.180 sementes. Ja, a Associacdo das Industrias
Exportadoras de Madeiras do Estado do Par4 — AIMEX comercializa sementes
de parica a R$ 40,00/kg, totalizando, aproximadamente 1.100 sementes.

Em relacdo a germinacdo, Souza et al. (2005) relataram que as
sementes de parica, por apresentarem dorméncia devido a impermeabilidade
do tegumento a agua, devem ser submetidas a tratamento pré-germinativo,
como: imersdo em agua fervente (95-100°C) e permanéncia na agua, apos
desligar a fonte de calor, por 24 horas. Os autores sugeriram também
escarificacdo mecanica por meio de lixa, esmeril ou corte do tegumento no lado
oposto ao da emissdo da radicula. Segundo os autores, sem o tratamento, 0
tempo inicial, médio e final de germinacdo é de 6, 68 e 115 dias,
respectivamente. Com o tratamento, o processo é acelerado, com tempo inicial,
meédio e final de 3, 8 e 21 dias, respectivamente, podendo-se alcancar 75-100%

de germinagao.

2.1.3. Producéo de mudas

Em relacdo a producdo de mudas, Souza et al. (2005) propéem que
gquando as plantulas, em viveiro, atingirem de 6 a 8 cm de altura, o que,
segundo eles, geralmente ocorre uma semana ap0s a germinacdo, estas
podem ser repicadas para sacos de polietiieno com dimensdes de 15 x 25 cm,
contendo terra preta (60%), argila (15%) e material organico (25%). As mudas
podem ser mantidas em viveiro com 50% de sombreamento ou a plena luz, e o
transplante pode ser realizado entre 45 e 60 dias da semeadura, quando as
mudas atingirem cerca de 30 a 60 cm de altura.

Em estudo realizado por Marques (1990), a producédo de mudas se deu
diretamente em sacos plasticos com dimensfes de 20 x 15 cm, onde foram
colocadas duas sementes por recipiente. Foi observado pelo autor que as
mudas apos dois meses da semeadura, foram transferidas para o campo

depois de atingirem altura entre 20 e 30 cm.



No semeio realizado diretamente em tubetes por empresas florestais,
as mudas de parica apresentaram o sistema radicular bastante atrofiado,
improprias para o plantio no campo. A utilizacdo de tubetes tinha como
vantagem o controle de doencas. No entanto, para que ocorresse uma
excelente germinagdo e um bom desenvolvimento do sistema radicular houve a
necessidade de se utilizar um substrato especial (SOUSA & COSTA, 1997).

J4, Caldeira et al. (2004) estudando crescimento e desenvolvimento de
mudas de parica por tubetes na regido de Cuiaba, utilizando sementes
provenientes do Para e adquiridas pela AIMEX, observaram que a melhor
condicdo para producdo de mudas foi por tubetes com volume de 175 cm?,
6,0 cm de diametro interno por 13,0 cm de altura, e sombreamento de 70% aos
60 dias ap6s a semeadura, sendo utilizado substrato comercial “Plantmax”,

composto de vermiculita expandida, perlita, cascas e turfa esterilizadas.

2.1.4. Plantios e tratos culturais

Segundo Costa et al. (1998), a melhor época para a realizacdo dos
plantios de parica no estado do Para € no periodo de setembro a janeiro, pois
observaram que quando realizados em fevereiro, as plantas apresentaram uma
reducado no crescimento devido a intensidade das chuvas.

Em relacdo ao preparo do solo, Costa et al. (1998) destacaram que
para plantios em larga escala, o preparo mecanizado da area geralmente é o
mais utilizado pelas empresas, e, segundo Marques (1990), as é&reas
destinadas a plantios geralmente sdo areas degradadas onde houve a
derrubada da floresta para utilizacdo de pastagem, restando alguns tocos na
area e alguma vegetacgéao, os quais deveriam ser retirados, procedendo-se com
0 preparo mecanico do solo.

Com relacdo a adubacdo, Marques (1990) obteve resultados
satisfatdrios no desenvolvimento de parica, aplicando no momento do plantio
50 g/planta de NPK na formulacdo de 15-25-12 e ap0s 60 dias do plantio
realizou outra adubacéo aplicando 130 g/planta de NPK da mesma formulacéo.

Entretanto, Rondon (2002), em experimento de crescimento de parica

realizado no estado do Mato Grosso, procedeu com adubacdo semelhante a da



seringueira na regido, da seguinte forma: no ato do plantio constou, por cova,
de 50 g de sulfato de amoénia, 100 g de superfosfato simples, 50 g de cloreto de
potassio, adicionando-se também 2 | de cinza, 2 | de esterco de gado curtido,
1 | de esterco de galinha, 3 | de vinhoto e 100 g de calcéario. Além disso,
procedeu com duas adubacdes quimicas anuais em cobertura (inicio e fim do
periodo chuvoso) a dois tercos da projecado da copa em sulco, no sistema de
meia-lua, na mesma proporcdo que a da adubacédo da cova. Os resultados
encontrados pelo autor foram considerados satisfatorios, principalmente nos
espacamentos 4x3 m e 4x4 m, onde as &rvores atingiram maior desempenho
em DAP e altura total.

De acordo com Costa et al. (1998) os espacamentos mais adequados
para plantios de paricA sdo 4x4 m ou 4,5x4,5 m, visto permitir maiores
crescimentos da planta, além de facilitar a limpeza mecanizada da &area. Nos
plantios com espacamento de 2,5 x 2,5 m foi verificado pelos autores maior
ocorréncia de morte das plantas devido intensa competicdo por luz e
nutrientes, o que afetaria 0 desempenho das arvores menos favorecidas. Além
disso, em espagamentos mais reduzidos haveria maiores riscos de quebra das
arvores por acao do vento, ocasionando maiores perdas.

Carvalho (2007) apresenta tabela de crescimento de parica em plantios
localizados em varias regides do Brasil e em outros paises. Foi observado pelo
autor que os resultados mais satisfatérios foram em espacamentos mais
ampliados, principalmente em 5x5 m e 4x4 m, onde se observou, neste ultimo,
uma produtividade de 38 m*.hat.ano™ aos seis anos de idade, no municipio de
Dom Eliseu, PA.



Tabela 1 — Crescimento de Schizolobium amazonicum, em plantios, no Brasil,
na Bolivia e na Costa Rica.

Idade Espaca- Plantas Altura DAP

Local (anos) mento vivas media medio
(m x m) (%) {m) (cm)
Braganca, PA 3 2.5 x 2,5 97,2 6,44 6,6
Canta, RR 2 3x4 10,28 17137
Canta, RR 4 3 X2 13,90 12,6
Chapare,-Bolivia 3 62,0 7,50 6,3
Dom Elizeu, PA 6 4 x4 93,0 15,00 21,3
Foz do Iguacu, PR 2 4 x3 40,0 5,18 1,2
Portel, PA 2 4x4 98,0 12,40 157
Puerto Viejo de
Sarapiqui, Costa Rica 3 2x2 52 3,70 4.0
Roléndia, PR 4 b5x5b 100,0 10,57 16,2
Roléndia, PR 8 3x2,5 100,0 11,36 171
scoMauoldo:Guama; 5 4x4 50,0 11,50 14,0

Fonte: Carvalho (2007).

Em relacdo aos tratos culturais, Costa et al. (1998) relataram que as
empresas florestais adotaram 0s seguintes tratos culturais nos plantios de
parica: capina duas vezes ao ano, limpeza dos aceiros no verdo (prevencao de
incéndio) e combate a formiga realizado antes do plantio. Se houvesse elevada
incidéncia de capim quicuio (Brachiaria humidicola) no local do plantio, houve
recomendacao de realizacdo de capina até o terceiro més de idade e a partir
do sexto més, a aplicacdo de herbicida Roundup para controlar o seu

desenvolvimento.

2.1.5. Pragas e doencas

Luns et al. (2007) relatam o surgimento de uma nova praga que vem

atacando plantios de parica na regido de Dom Eliseu, PA. Segundo os autores



prospecc¢des mensais de maio de 2006 a abril de 2007 indicaram um novo tipo
de injdria em plantas jovens de parica, com até um ano de idade, causado por
Solenopsis saevissima F. Smith, conhecida na regido como ‘formiga de fogo’
ou “lava-pés”.

Carvalho (2007) relatou que na regido norte de Mato Grosso, e na
regido de Paragominas, PA, houve grande incidéncia de broca no broto
terminal. Este autor cita um trabalho de Rojas & Martina (1996) na Amazbnia
Equatoriana, onde plantios de 300 ha fracassaram devido ao intenso ataque de
um inseto de gemas apicais, algo semelhante ao que sucede ao mogno. Nesse
plantio, as plantas também foram atacadas por uma planta parasita do género
Phoradendron.

Souza et al. (2005) relataram que as principais pragas dos plantios de
parica sédo: broca-da-madeira (Acanthoderes jaspidea), coleobroca (Micrapate
brasiliensis), serradores (Oncideres dejeani e O. saga) e mosca da madeira
(Rhaphiorhynchus pictus).

Foi registrado também a ocorréncia de cigarras (Quesadas gigas) nas
raizes e troncos (ZANUNCIO et al., 2004), em planta¢cées nos municipios de
Paragominas, Dom Eliseu e Aurora do Para. Outra constatacdo sem grandes
consequéncias foi a incidéncia de formigas cortadeiras, porém o seu controle
foi feito por meio de iscas tradicionais existentes no mercado.

De acordo com Souza et al. (1999) em alguns povoamentos de parica
localizados no municipio de Paragominas, foi constatado intenso
desfolhamento, principalmente nas plantas mais jovens, ocasionado por
lagartas desfolhadoras — “lagartas gelatinosas” (género Sibine) e “lagartas
verdes” (género Automeris), de dificil controle.

Com relacdo as doengas, foi constado por Carvalho (2007) que em
funcdo do estresse, a planta é muito suscetivel a doencas fungicas. O autor
destacou que nas hastes, foram detectadas Fusarium sp. e Botryodiplodia sp, e
nas raizes, Rosellinia sp. e Botryodiplodia sp.

Souza et al (2005) relataram que durante o periodo chuvoso, pode
ocorrer a incidéncia da crosta negra das folhas (Phyllachora schizolobiicola

subsp. schizolobiicola), embora as plantas normalmente tenham demonstrado



resisténcia a doenca, ndo havendo necessidade de medidas de controle
especificas..

Trindade et al. (1999), também diagnosticou a ocorréncia de “crosta
negra” causada por Phyllachora schizobiicola subsp schizobiicola, no estado do
Pard. Segundo estes autores, o fungo infecta foliolos maduros causando a
queda destes, o que em alta incidéncia pode provocar desequilibrio fisiolégico

nas plantas.

2.2. O SETOR DE LAMINADOS DE MADEIRA

A participacdo do Setor Florestal na economia brasileira vem
crescendo a cada ano. De acordo com Rezende et al. (2008) as exportacdes
brasileiras de produtos florestais atingiram, em 2006, o montante de
US$ 8,5 bilhdes.

A Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2007) relatou que as
exportacdes brasileiras alcancaram, em 2006, um montante de US$ 137,5
bilhdes. Nesse mesmo ano o setor de base florestal exportou US$ 8,664
bilhdes, correspondendo a 6,3% do total exportado pelo pais. Segundo SBS, as
exportacdes brasileiras do setor de base florestal atingiram no ano de 2006,
uma producao total de 20.267 (1000 t.), resultando hum montante de 10.277,8
(US$ Milhdo FOB).

Dentre os diversos produtos desta base florestal, destacam-se os
mercados de laminas de madeira e de compensados. Estes mercados tém
contribuido para que o setor florestal alcance estes crescentes resultados no
mercado de exportacdo e importacdo de produtos florestais. O segmento de
compensados e laminados, de acordo com SBS (2007) € um mercado que
somou, no ano de 2006, uma produtividade de 1.336 toneladas, e arrecadacéo
de US$ 711,60 milhes.

Conforme Rezende et al. (2008), a evolugcéo das exportagcbes destes
produtos € crescente desde a década de 90, observando-se um salto de,
aproximadamente, US$ 35.000 milhdes em 1990 para US$ 725.000 milhdes
em 2006. Segundo eles, a producdo de laminas de madeira no pais ndo teve

grandes mudancas de 2000 a 2006, porém, a rentabilidade desse mercado
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esta na exportacdo da matéria prima e diminuicdo do consumo interno, bem
como sua utilizacdo para producdo de compensados, visando o principio de
agregacao de valor.

E importante ressaltar que o mercado de laminados de madeira esta
diretamente relacionado com de compensados. Segundo a Associagéo
Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente — ABIMCI
(2001), enquanto a producao anual de compensados cresceu na ordem de 8%,
o consumo de compensados no Brasil cresceu anualmente em média 3%.
Associado a este menor crescimento na demanda interna brasileira, a ABIMCI
afirmou que a participacdo das exportacdes brasileiras de compensado crescia

anualmente cerca de 16,5%.

2.3. PRODUCAO DE LAMINAS DE MADEIRA

A producdo de laminas, em escala industrial, iniciou-se a partir do
desenvolvimento do primeiro torno rotativo para producéo de laminas continuas
em 1818. A industria laminadora teve um grande impulso a partir da instalacéo
das primeiras fabricas de compensados, no inicio do século XX. No Brasil, as
primeiras laminadoras e fabricas de compensados foram instaladas na década
de 30. Inicialmente a matéria prima utilizada era originéria de espécies nativas
das florestas amazénica e atlantica, onde havia exploracdo da madeira sem a
devida reposicdo da mesma. Passadas algumas décadas, com a reducao no
volume disponivel de algumas espécies e por questdes ambientais, a partir da
década de 80, houve a necessidade de utilizacdo de matéria prima originaria
de florestas plantadas (BONDUELLE et al., 2006).

Assim, na regido Sul do pais a madeira de Pinus spp comecou a ser
utilizada em escala comercial, tornando-se a principal matéria prima para
producdo de laminas e compensados. Na regido Sudeste, o eucalipto tem se
tornado espécie promissora na producdo de Ilaminas de madeira,
principalmente através do melhoramento genético. Ja na regido Norte, apesar
da principal fonte de matéria prima ainda vir das florestas naturais, o parica

passou a ser muito utilizado para producédo de laminas e compensados.
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Conforme citado por Marques et al (2006), a madeira de paricA vem sendo
estudada ha mais de trés décadas, e hoje, tornou-se referéncia na producéo de
laminas e compensados no Estado do Para.

Conforme Goncalves & Almeida (1998), no campo industrial, poucos
trabalhos relatam técnica e economicamente a producdo de laminas, onde se
verifica que grande parte destas sao coligadas a empresas de compensados. O
processo de laminacdo passa por algumas fases, tendo inicio na preparacao
das toras com o descascamento e a retirada de arestas até a obtencdo da
forma cilindrica da tora, seccionamento, aquecimento e, posteriormente,
seguem-se o0 desenrolamento da tora em laminas, o transporte, a
guilhotinagem e a secagem.

Assim, de acordo com autores, a laminacdo da madeira pode ser
obtida através de duas formas comerciais:

a) Laminas Torneadas: S&o laminas utilizadas, em sua maioria, na
fabricacdo de compensados e tém espessura de 1 a 3 mm. Sao obtidas
por desenrolamento continuo, isto é, a peca rolica (macica) € colocada
entre as ponteiras de uma maquina semelhante a um torno e encosta-
se nela uma faca comprida em posicéo tangencial. Faz-se a peca rolica
girar de encontro a faca e a lamina continua é retirada a semelhanca
do desenrolar de uma bobina de papel.

b) Laminas Faqueadas: Estas laminas sao exclusivamente utilizadas para
revestimento de superficies de madeira (compensados, aglomerados
ou MDF) ou até paredes. A peca rolica é dividida em setores especiais
tendo em vista a obtencdo dos desenhos mais agradaveis. A peca
selecionada, previamente abrandada em banho de &agua quente é
segurada por garras e levada de encontro a faca num movimento
vertical. O avango é automatico e ajustavel, permitindo obter laminas
de 0,63 a 0,7 mm. A espessura € também determinada pela natureza

da madeira.

Em determinado lote de toras pode-se obter [aminas de boa qualidade,
se 0s seguintes fatores forem seguidos (MENDES et al., 2000):
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a) Cuidados no manuseio e preparagdao das toras no que se refere a
condicdes de armazenamento, conversdo das toras e
acondicionamento das toras para laminacao;

b) Critérios adequados quanto a selecédo, preparacao/ajuste, operacao e
manutenc¢ao dos equipamentos.

Além disso, uma madeira de boa permeabilidade pode diminuir o
problema de eliminacdo de agua durante a laminacéo, facilitar a secagem, e
melhorar as condicbes de colagem devido a eliminacdo do vapor d'agua
desprendido durante a cura da cola (LUTZ, 1978).

Segundo Goncalves & Almeida (1998), a producdo industrial de
laminas de alta qualidade exige as seguintes condi¢cdes basicas: espécies
adequadas, tornos sem vibracdo, geometria correta para laminacdo em
faqueadeiras e substituicdo das facas em tempo certo. As caracteristicas mais
importantes para definir a qualidade das l|aminas normalmente s&o:
uniformidade de espessura, rugosidade de superficie, fendas de laminacao,
deformacdes, cor e desenho.

O Estado do Para € o que concentra 0 maior contingente de empresas
produtoras de laminas de parica. Desde marco de 2003, o Centro de Pesquisa
do ParicA (CPP), composto por cerca de dez empresas madeireiras no
municipio de Dom Eliseu, vem estudando a espécie e transformando esse
mercado numa atividade rentavel.

A principio, a cultura do parica foi implantada para produzir laminas que
compunham a parte externa do compensado. Porém, conforme Siviero (2006),
com a atual dificuldade de exploracdo da madeira nativa e, consequentemente,
0 aumento do preco desta madeira, é crescente a tendéncia de producédo do
compensado apenas com laminas do parica.

De acordo com Zaneti (mensagem pessoal)’, o processamento da
madeira do paricd no Grupo Concren, empresa que faz parte do CPP, passa
por diversas etapas até a obtencdo do produto final lamina, a qual sera
transformada em compensado. Ela se inicia no abate das arvores: ainda no

campo, retira-se a copa e as ramificacdes, se existirem, e mede-se o fuste até

! ZANETI, Luciano Zumerle. Engenheiro do Grupo Concren. Mensagem recebida por
<rghoffmann83@yahoo.com.br> em 21 ago. 2009.
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no maximo 10 cm de didmetro. As sobras geralmente sdo aproveitadas no
processo para geracdo de energia ou producdo de carvao. Apés esta etapa, a
tora é dividida em toretes com 1,38 m de comprimento. Neste caso este € o
padrdo para a producdo de laminas intermediarias e miolo do compensado na
empresa, pois o torno usado para a producéo destas tem 1,5 m de boca. Para
a producédo de laminas de “capa” (as que ficam por fora e formam a superficie
externa e visivel do compensado) € usado um torno maior onde sédo usadas
toras de 2,7 m, a fim de se produzir uma capa Unica, sem emendas. As sobras
das divisGes dos toretes também séo aproveitadas.

Os toretes séo carregados e transportados até a fabrica, ndo podendo
0 periodo entre o corte o torneamento durar mais que 21 dias. Para o parica
nao existe pré-aguecimento das toras, pois a madeira ja apresenta densidade
ideal para ser torneada.

Outro detalhe importante € que o paricA ndo passa pela etapa de
arredondamento dos toretes. O torno € calibrado para gerar laminas com a
espessura desejada (no caso deste experimento, 2,2 mm), conforme o
compensado que se quer produzir. No torneamento nota-se que a madeira
sofre contracdes e dilatagcdes de acordo com a densidade no tecido laminado

que podem provocar flutuacdes na espessura ao longo de uma mesma lamina.

Para aproveitar ao maximo a madeira, a laminacdo do parica passa

pelos seguintes estagios:

a) Estagio inicial: é o estagio de regularizacdo da tora, onde muitas
laminas pequenas sdo produzidas, pois € necesséario seccionar varias
vezes a lamina a fim de se retirar qualquer irregularidade, que
geralmente sdo fendas, nés e a prépria tortuosidade natural da
madeira.

b) Estagio intermediario: € o estagio de producdo de lamina continua,
neste estagio € que se produzem as laminas maiores, de 2,76 m. Este
€ 0 momento onde se aproveita a melhor parte da tora, e as laminas
sdo cortadas neste comprimento, porque este € o tamanho maximo

processado pelas fabricas.
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c) Estagio final: € quando comecam a aparecer os defeitos provenientes
do miolo da madeira, como fendas, ocos e manchas que a exemplo do

Estagio inicial precisam ser eliminados através da seccéo da lamina.

Assim, obtém-se diferentes comprimentos de laminas, que neste
experimento foram: 2,76; 1,45; 0,98; 0,66; 0,45; 0,38 e 0,29 m. Estas vérias
medidas permitem juntar partes de laminas complementares durante a
montagem do compensado, e produzir uma lamina de aproximadamente
2,76 m. Porém, este artificio € evitado para as laminas de “capa”, sendo
aplicados geralmente as laminas interiores (intermediarias e miolo), para que
as emendas nao fiquem aparecendo.

O processo resumido desde o torneamento dos toretes até a obtencéo
do produto final é o seguinte: do torno, a lamina entra diretamente na guilhotina
onde é seccionada nos tamanhos pré determinados e/ou de acordo com as
possibilidades de aproveitamento. Somente usam-se bobinas para o
torneamento de toras com diametro muito grande. Isso pode ocorrer no Estagio
intermediario da laminacdo, quando este se torna muito longo e a linha de
producédo poés torno nao consegue acompanhar o ritmo do torno, que lamina em
capacidade maxima. Somente neste caso ha necessidade de se armazenar as
laminas em bobinas para depois secciona-las e dar continuidade no processo.

ApOs esta etapa as laminas séo separadas por classes de tamanho e
qualificadas. Em seguida sdo encaminhadas para um secador industrial. As
laminas demoram cerca de 30 minutos para atravessar o secador, de onde
saem com o teor de umidade adequado. Feito isso, seguem para a linha de
montagem do compensado, onde € passado cola nos dois lados da lamina
para sobreposicéo, e assim, seguem para a prensa. Da prensa, o compensado,
ja caracterizado, segue para a esquadrejadeira. Os excessos laterais sdo
aparados e tém-se um compensado de 1,6 x 2,2 metros, que geralmente ainda
€ lixado para melhorar o acabamento e em seguida segue para o setor de
embalagem.

Tsoumis (1991) relacionou as caracteristicas tecnolégicas da madeira
adequadas para laminacdo com os seguintes fatores: densidade da madeira
(baixa a média), caracteristicas do fuste (diametro e forma), e gra direita a

levemente inclinada. Além destes fatores, Lutz (1978) ressaltou também as
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condi¢cbes operacionais do equipamento, tais como: velocidade de corte, ajuste
da geometria da faca e barra de pressdo, afiacdo da faca, entre outros.
Segundo o autor, o grau de automacdo no que concerne ao controle estético e
dindmico dos tornos era também um importante elemento tecnologico para
producéo de laminas de qualidade com alta produtividade.

Sellers Jr. (1985) e Baldwin (1995) destacaram sobre a importancia da
qualidade da tora no que se refere a retilinidade e fator de conicidade do fuste,
diametro da tora, auséncia de fendas de topo e aguecimento da madeira, como
fatores primordiais para obtencéo de laminas de qualidade e maior rendimento
na laminag&o. Segundo eles, menor fator de conicidade, maior didmetro da tora
e menor rolo resto, sdo parametros basicos para aumentar o rendimento.

No caso de espécies plantadas mais utilizadas para laminacdo, como €
o caso dos géneros Eucalyptus e Pinus, existe uma gama de estudos que
apontam rendimentos medios na ordem de 45,41% para Eucalyptus (ALMEIDA
et al. 2004), sendo obtido um resultado de 51,74% para um clone de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla — clone |, e 56,81% para outro —
clone 1.

No caso do Pinus, Bonduelle et al. (2006) registraram um rendimento
médio de 48% para Pinus spp provenientes de 33 industrias do Estado do
Parana, obtendo 73% de rendimento ap6s o arredondamento das toras.
Conforme estes autores, a maior perda estd na fase de arredondamento da
tora devido ao volume da casca e fator de conicidade das toras, sendo estes
residuos aproveitados na geracdo de energia. Em seguida, o rolo resto
representa as perdas originarias da qualidade das toras e equipamento de
laminacdo, sendo estes residuos também aproveitados nas industrias,
principalmente na producdo de estrados para embalagens e sarrafos para
producdo de compensados sarrafeados. Por dltimo, o descascamento
representa a menor perda no processo.

Para o parica ndao ha conhecimento cientifico sobre o rendimento em
laminacdo que a espécie possa apresentar, sendo um dos objetivos deste
trabalho avaliar o rendimento neste processo. Contudo, Bortoletto Junior &
Belini (2002) estudaram a producéo de laminas e compensados de guapuruvu,

espécie pertencente ao género Schizolobium e que apresenta as mesmas
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caracteristicas fisiolégicas do parica, tendo rapido crescimento, madeira clara,
leve e macia, obtendo rendimento médio em laminacdo de 52,59% com casca
e 60,98% sem casca. Os autores classificaram as perdas no processo como
compativeis com as dos géneros Pinus e Eucalyptus e concluiram que o
guapuruvu € uma espécie nativa recomendada para producdo de laminas de

madeira.

2.4. METODOS DE ESTIMACAO DO VOLUME E DA ALTURA DE ARVORES

Com os diversos fins que vém sendo dado a madeira, atualmente, faz-
se necesséario o melhor conhecimento de fatores e condi¢cbes que afetam a
producdo e influenciam no seu destino final. Por este motivo é de suma
importancia o conhecimento dos métodos de manejo, efeitos da idade, tratos
silviculturais e suas implicacfes sobre o volume das arvores (MACHADO et al.,
2005). Segundo estes autores, a variavel volume constitui uma das
informagdes mais importantes para o conhecimento do potencial florestal de
uma regido, sendo que o volume individual fornece um ponto de partida para
avaliacdo do conteudo lenhoso dos povoamentos florestais. Além disso,
conforme eles, o volume das arvores tem sido estimado com certa facilidade e
acuracia por meio de equacdes de volume, ajustadas, na maioria das vezes a
partir de medicdes de DAP e H.

A vantagem das equacdes de volume € o célculo de volume solido,
arvore a arvore, através de modelos matematicos, especialmente testados para
apresentar os menores erros possiveis. As equacdes de volume, cujos
modelos incluem como variavel independente, a altura e o DAP da arvore, sdo
mais gerais podendo abranger sitios diferentes (COUTO & BASTOS, 1987).

A maioria das metodologias desenvolvidas para estimativa do volume
de arvores considera que, se o volume de uma arvore foi determinado
corretamente, o valor encontrado é valido para outra arvore de igual diametro,
altura e forma. Dentre as metodologias que seguem este principio, podem-se
citar: as equacbes de simples entrada, as equacdes de dupla entrada,

associadas ou néo as relacdes hipsométricas, o método dos dois diametros e o
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método geométrico (THIERSCH et al., 2006 ). Segundo estes os autores, as
equacdes de simples entrada, em que o volume é funcdo somente do diametro
das arvores, sdo normalmente aplicadas quando a correlacdo entre o diametro
e a altura é muito forte, ou seja, onde ha bastante homogeneidade no
desenvolvimento em altura das arvores de mesmo diametro. Contudo, as
equacdes de dupla entrada, em que o volume é em fungcdo do didmetro e da
altura, sdo aplicadas para povoamentos em que ha uma maior
heterogeneidade no desenvolvimento da altura das arvores com mesmo
diametro.

O problema em se utilizar as equacbes de dupla entrada é a
necessidade de se mensurar a altura total, fato que aumenta o custo do
inventario florestal. Para minimizar este fato, podem-se associar relacdes
hipsométricas as equacdes de dupla entrada. De maneira geral, a correlacdo
altura-didametro ndo é muito forte, por isso, uma forma para tentar aumenta-la é
ajustar uma relacdo hipsométrica para cada parcela, controlando-se
automaticamente fontes de variacdo como a idade, a produtividade do local, a
densidade do povoamento, o manejo adotado e o material genético
(THIERSCH et al., 2006 ).

De acordo com Leite & Andrade (2003), em alguns casos, equacodes
hipsométricas sado obtidas individualmente por parcela, ao correlacionar H com
o DAP, conforme alguns exemplos de modelos estatisticos apresentados em
BARROS et al., 2002; CALDEIRA et al., 2002; ENCINAS et al., 2002; CAMPOS
e LEITE, 2006. Em outros, uma Unica equacao € obtida para todas as parcelas
do inventario, cabendo mencionar, 0 modelo: Ln(Ht) = B, + Bi(dap)™ +
B2Ln(Hd;) + Ln(g) proposto por Campos et al. (1984), em que Hd é a altura
dominante da parcela. Este modelo permite diferenciar a altura total de arvores
de mesmo DAP, em locais com capacidades produtivas diferentes. Portanto,
sdo duas as alternativas para estimar a altura total de arvores que tiveram
apenas o DAP medido em parcelas de inventario:

a) uso de relacdes funcionais do tipo Ht = f(DAP), por parcela; e
b) uso de relagdes funcionais do tipo Ht = f(DAP, Hd), para um conjunto

de parcelas.
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Segundo os autores, além desse segundo tipo, podem ser empregadas
relacbes como H = f(DAP, Hd, I), ou H = f(DAP, I, S), sendo S o indice de local
e | a idade. Exemplos sao encontrados em Campos (1979), Campos (1986) e
Leite (1990).

2.5. METODOS DE ESTIMACAO DO VOLUME LAMINADO

Para determinacdo do volume das laminas pode-se utilizar um simples
procedimento de calculo, que é medi¢cdo do comprimento e largura das laminas
obtidas no processo, multiplicando-os pela espessura da mesma, que depende
da calibracéo do torno utilizado. Assim, para obter o volume total, basta somar
os volumes obtidos de cada lamina. Pode-se inclusive saber quanto de volume
foi obtido em cada torete laminado, e consegientemente das toras iniciais.

Assim, para se chegar a estes resultados, basta utilizar a metodologia

proposta por Mendes et al. (2000), que apresenta a seguinte expressao:

Viom=1L-C-e (1)

em que:

e Vg = volume da i-ésima lamina, em m?;
e L = comprimento da lamina, em m;
e ( =largura dalamina, em m;

e e =espessura da lamina, em m.

Na literatura € possivel encontrar outras metodologias para célculo do
volume das laminas citados por Medina (1986); Mendes et al. (2000);
Bonduelle et al. (2006); Bortoletto Junior (2008).

A metodologia proposta por Mendes et al. (2000) visa fornecer
informacdes béasicas ao laminador de como estimar a quantidade de laminas
gue podera ser produzida, considerando-se um volume determinado de toras,
permitindo-lhe planejar, de maneira mais precisa, a sua producdo e,

consequentemente, a comercializacdo das mesmas.
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Segundo os autores, para o desenrolamento de uma tora por um torno,
tem-se uma determinada situacdo (Figura 1) e, baseando-se na analise desta,
definindo e quantificando partes ou regides existentes, torna-se possivel
desenvolver um procedimento de calculo, a fim de encontrar o volume de

madeira laminavel para qualquer tora.

| L |
DT | pR] [
/ AL
=\ VT
& @ VR
=)
e

Figura 1 — llustragdo representativa de um desenrolamento de tora e suas
principais partes mensuraveis. Fonte: Mendes et al. (2000).

em que:
e AL - altura diametral laminavel (cm);
e VT —volume da tora (m°);
e DR — didametro do rolo resto em (cm);
e DT — didmetro da tora em (cm);
e VR - volume do rolo resto (m®);
e LT - comprimento da tora (m);

e e —espessura da lamina (mm).

Para efeito de calculo de volume de madeira laminavel de uma tora, 0s
autores partiram da seguinte idéia inicial: V, = V; — Vg, em que V= Volume
Laminavel. Assim, os autores consideraram:

V(3 DTZ
= LT
40000

Vr
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v _nDR L
R ™ 40000 %

Como Ly = Lg, tem-se:

T 2 T

_ 2
Vi = (40000 D1” = t5000 PR )LT

Rearranjando, chega-se a uma equacdo que estima o volume

laminavel de uma tora de madeira:

14
40000

VL = (DTZ - DRZ)LT

Ao fim, os autores concluem que por este procedimento de célculo,
uma laminadora pode quantificar com maior precisdo sua producao de laminas,
assim como as suas perdas, possibilitando, por conseguinte, um melhor
planejamento e controle da produgéo.

Bonduelle et al. (2006), trabalhando com laminacdo de Pinus spp,

prop6s além desta equacéo, outro método de estimacéo:
Vest = Bo+ B1Dr + £

Os autores chegaram a conclusdo que esta equacdo apresenta uma
correlacao ligeiramente inferior aquela apresentada por Mendes et al. (2000), e
além disso, que ambas apresentaram alta correlagcdo em relagdo ao volume
real de laminas obtidas, ndo havendo diferencas significativas entre si.
Concluiram também que a equacdo apresentada tem maior praticidade de
aplicacédo, tendo em vista necessitar de apenas o didmetro medio da tora como

variavel de entrada.
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CAPITULO |

CARACTERIZACAO DENDROMETRICA DE PLANTIOS DE ~PARICA
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) NA REGIAO
DE PARAGOMINAS, PA

Resumo — O objetivo deste estudo foi avaliar as principais caracteristicas
dendrométricas do parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) em plantios
comerciais com idades de cinco, seis e sete anos, em espacamento 4 X 4 m, na regiao
de Paragominas, PA. Foram analisados o didmetro, a altura e o fator de forma,
comparando estes parametros com os de espécies de rapido crescimento, buscando-
se indicacbes do potencial de crescimento do parica. Também foram testados modelos
para estimar o volume total das arvores e modelos hipsométricos para estimar a altura
total. A selecdo dos modelos tomou como base medidas de precisdo, como R?, erro
padrdo das estimativas, bem como a analise gréfica dos residuos. Em relagédo as
caracteristicas dendrométricas, os resultados obtidos mostraram que o parica tem
potencial de crescimento quando comparado ao crescimento do eucalipto. A espécie
teve um bom crescimento tanto em didmetro quanto em altura, e apresentou um fator
de forma médio superior a de espécies tradicionais como no caso do eucalipto. Quanto
as equacOes de volume total, de modo geral, o modelo de Schumacher & Hall
apresentou os melhores resultados para estimar o volume das arvores. Para os
modelos hipsométricos, observou-se um modelo diferente com melhor desempenho
para cada idade avaliada, isto é, cinco seis e sete anos, indicando a influéncia da
idade na estimacao da altura das arvores.

Palavras-chave: altura, volume e biometria florestal.

Abstract — The purpose of this study was to evaluate the paricd’s (Schizolobium
amazonicum Huber ex. Ducke) main dendrometric characteristics in commercial
plantations aged five, six and seven years in 4 x 4 m spacing in the region of
Paragominas, PA. We analyzed the diameter, height and form factor by comparing
these parameters with those of fast growing species, searching for indications of
potential for growth parica. We also tested models to estimate the total volume of trees
and hypsometric models to estimate the total height. The selection of models took base
precision measurements, such as R?, standard error of estimates, as well as graphical
analysis of the waste. Regarding to the dendrometrical characteristics results, it
showed that the parica have growth potential when compared to growth of eucalypts.
The species had good growth in both diameter and height, and had an average form
factor than the traditional species as in the case of eucalyptus. As for the equations of
total volume, generally, the model of Schumacher & Hall ended up as the best results
to estimate the volume of trees. For hyposometrics models, there was a different model
with better performance for each age assessed, ie, five six and seven years, indicating
the influence of age in the estimation of tree height.

Keywords: height, volume and forest biometrics



1. INTRODUCAO

As florestas naturais no Brasil tém sido, desde o descobrimento, a
principal fonte de madeira para atender as demandas internas do pais e de
outros paises que importam a matéria prima e produtos relacionados. No
entanto, a capacidade de suprir as demandas atuais e futuras vem diminuindo
ao longo do tempo, haja vista a exploracdo predatdria destas florestas.
Atualmente, a aplicacdo de uma legislacdo ambiental mais rigorosa para
exploragéo das florestas naturais tem equilibrado as relagdes entre a oferta e a
demanda por madeira, diminuindo a exploragdo indiscriminada destes
remanescentes florestais naturais.

Segundo Costa et al. (1998), nas ultimas décadas houve um crescente
investimento em plantios, homogéneos ou consorciados, de espécies florestais
de r4pido crescimento e elevado valor comercial, que se tornaram alternativa
para as empresas do setor face o atual momento de inviabilidade na extracao
da madeira de matas nativas.

Estes empreendedores tém utilizado, principalmente, espécies dos
géneros Pinus e Eucalyptus, 0os quais possuem vasto conhecimento sobre seus
atributos qualitativos e quantitativos. Contudo, mais recentemente tem ocorrido
um esforco para encontrar espécies nativas que produzam madeira de
qualidade e em quantidade, em substituicdo a estes géneros. Conforme
ABRAF (2009), as areas de plantio com espécies da flora brasileira
representam pouco mais que 3% do total de florestas plantadas no pais.

Na regido amazonica, um exemplo de espécie nativa plantada para a
producdo de madeira em escala comercial, que vem se destacado nos ultimos
anos, é o parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke).

O conhecimento das caracteristicas dendrométricas inerentes as
espécies utilizadas em plantios comerciais, facilita tanto no planejamento da
producdo quanto na comercializagdo do produto gerado. Neste contexto, pode-
se proceder a realizacdo de procedimentos de inventario florestal que visem a
utilizacdo de equacbes de volume e equacOes hipsométricas para arvores
individuais, com a finalidade de tornar a atividade de coleta de dados mais
operacional. Porém, um dos problemas enfrentados pelas empresas do setor,

sobretudo na regido amazonica, é a caréncia deste tipo de informacéo. Esse
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fato acaba inviabilizando a utilizacdo de espécies aptas para plantios florestais,
como € o caso do paricé.

De acordo com Couto & Bastos (1989), o método da equacdo de
volume (método estimativo) € o mais preciso dos métodos de estimacao do
volume de arvores em pé, contrapondo-se aos métodos do volume do cilindro e
o da é&rea basal. De acordo com estes autores, a grande vantagem das
equacdes de volume € o calculo do volume sélido, arvore a arvore, por meio de
modelos estatisticos, especialmente testados para apresentar 0os menores
erros.

Além disso, o método de estimacdo da altura das arvores em pé por
meio de instrumentos é uma operagcao onerosa € sujeita a erros. Em funcao
disso, 0 que se tem feito, na pratica, € medir a altura de algumas arvores nas
parcelas de inventério e estimar a altura das demais se empregando equacdes
hipsométricas. Este procedimento € muito comum para as espécies florestais
plantadas para fins comerciais, no Brasil, como o Pinus e o Eucalyptus (Couto
& Bastos, 1989).

Para os géneros citados, varios modelos estatisticos ja foram testados
e sao correntemente empregados pelas empresas florestais do pais. Por outro
lado, para espécies pouco estudas, como € o caso do parica, pouco se sabe
sobre quais modelos poderiam descrever com preciséo as variacées de volume
e altura. Assim, considerando o exposto, este estudo teve como objetivo:

— Avaliar caracteristicas dendrométricas do parica, como o didametro, a
altura e a forma das arvores, em diferentes idades.

— Avaliar o uso de modelos volumétricos ja desenvolvidos para outras
espécies florestais aplicados ao parica em diferentes idades;

— Avaliar o uso de modelos hipsométricos ja desenvolvidos para outras

espécies florestais aplicados ao parica em diferentes idades.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DADOS

Os dados para este estudo foram coletados em povoamentos
homogéneos de Schizolobium amazonicum, situados entre os municipios de
Dom Eliseu e Paragominas, Estado do Para, pertencentes ao Grupo Concrem,
com idades de cinco, seis e sete anos, e cujas arvores foram plantadas em
espacamento 4 x 4 metros.

Para obtencdo dos dados foram selecionadas 62 arvores para a idade
de cinco anos, 57 arvores para as idades de seis anos e 61 arvores para a
idade de sete anos, totalizando 180 arvores-amostra, abrangendo todas as
classes de didmetro (Tabela 1). Em cada arvore-amostra mediu-se o diametro
a 1,30 metros de altura (DAP) minimo de 5 cm empregando-se uma suta, e a
altura total da é&rvore (H), empregando-se uma trena. Na Tabela 1 é

apresentada a distribuicdo de freqiiéncia das 180 arvores-amostra utilizadas.

Tabela 1 — Distribuicdo de frequéncia das arvores-amostra por idade e classes
de didmetro em plantios de paricA situados na regido de
Paragominas, PA

Idade Classes de Diametro (cm) Total
(@anos) | 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
5 - 5 8 9 15 17 7 1 - - 62
6 - 5 5 8 11 10 8 6 2 2 57
7 1 5 5 5 8 10 11 9 4 3 61
Total 1 15 18 22 34 37 26 16 6 5 180

Na cubagem rigorosa, devido a maior parte do volume das arvores se
concentrar na regiao basal, e, ainda, considerando que as maiores variagdes
na forma do tronco se encontram na sua base, fez-se um maior numero de
medicdes nessa regido, visando aumentar a exatiddo na determinacdo do
volume. Assim, foram feitas medi¢gOes sucessivas dos diametros nas alturas de
0; 0,5; 1,0; e 1,3 metros. A partir dos 1,3 metros, as medi¢cdes sucessivas dos

didmetros e das espessuras de casca foram feitas em intervalos de 1 metro.
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Os volumes foram obtidos por meio da formula de Smalian, conforme
Husch et. al. (1972).

2.2. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS DO PARICA

A partir da amostra descrita no item anterior, foram calculadas as
seguintes variaveis dendrométricas para o paricA nas diferentes idades:
diametros médios aritmético e quadratico (diametro da arvore de area basal
meédia, conforme MELLO et al., 2005), diametros maximos e minimos, alturas
meédias aritmética e de Lorey (SCOLFORO & FIGUEIREDO FILHO, 1998;
IMANA-ENCINAS, 2002), alturas méaximas e minimas, fator de forma artificial
(FINGER, 1992; PRODAN, et al., 1997), tomando-se com base para o célculo
da &rea do cilindro o DAP.

Estas varidveis dendrométricas calculadas para o paricA foram
comparadas com as de outras espécies nativas, e especialmente com as dos
géneros Pinus e Eucalyptus, no sentido de se avaliar, dentro do possivel, o seu
grau de desenvolvimento e inferir acerca do seu potencial de aproveitamento

da madeira, tendo em vista as idades consideradas.

2.3. MODELOS DE VOLUME TOTAL

Considerando as espécies florestais tradicionalmente produzidas em
plantios, principalmente os géneros Pinus e Eucalyptus, podem-se encontrar na
literatura varios modelos volumétricos (LOETSCH et al., 1973) que foram
utilizados para estas espécies. Para o parica, Tonini et al. (2005a) e Silva et al.
(2008) testaram alguns modelos e obtiveram resultados satisfatorios para a
espécie. Assim, os modelos propostos para teste neste estudo foram os

seguintes:

1. V=p8,DF1HF: ¢

2.V=B,DP1 ¢
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3. V=, (D*H)P1 ¢
4. V=D%(By+ B1H)
5.V=¢+p.D*+¢
6. V=py+pB,D*H+¢

7.V =Bo+ 1D+ B,D* + ¢

[=e]

. V=B¢+B1D + B,D*+ B3DH + B,D*H + ¢

em que:

e V =Volume total da arvore;
e D =DAP = diametro com casca medido a 1,30 metros;
e H = Altura total da arvore;

o [, b, P>, Ps e fy=parametros do modelo; e

e ¢ =erro aleatorio.

2.4. MODELOS HIPSOMETRICOS

Véarios modelos sao citados por Couto & Bastos (1986); Scolforo
(1993); Zanon et al. (1996); Barros et al. (2002); Caldeira et al. (2002); Imafa-
Encinas et al. (2002); Campos & Leite (2006). Para o parica, Tonini et al.
(2005a) testaram alguns destes modelos que levam em consideracao apenas o
DAP.

Para este estudo foram utilizados quatro modelos que levam em
consideracdo apenas o DAP da arvore-amostra, e outros trés modelos que
levam em consideragdo o DAP e a idade do plantio. Assim, os modelos

selecionados foram:

1H=ﬁo+ﬂ1/D+£

2. H=fy+B,/D* +¢
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3_ H = e(ﬂO"'Bl/D)S
4. H = e(Bo+B1/D?)

5. H = ePo+B1/D+B2/1+B3/DI) ¢

1
6. H——1,3=ﬂ0+ﬂ1/D+ﬂ2/I+£
DZ

TS B /DB D+ Byl T E

em que:

e H = Altura total da arvore;

e D =DAP = didmetro com casca medido a 1,30 metros;
e | =Idade (meses);

e e =exponencial,

o S, P, Boe Pz = pardametros do modelo; e

e ¢ =erro aleatério.

2.5. CRITERIOS PARA AVALIACAO E SELECAO DOS MODELOS

A sele¢do dos melhores modelos volumeétricos e hipsométricos foi feita
com base em testes de validacdo que levam em consideracdo as medidas de
precisdo das equacbes ajustadas, a saber: coeficiente de determinacdo
ajustado (R?), erro padrdo absoluto ($,,x), €m metros clbicos (m?), erro padrédo
relativo (S, %) e na analise grafica dos residuos.

Considerando as diversas possibilidades de calculo para a estatistica
R?, tal como apresentado em Kvalseth (1985), e nos cuidados que se deve ter
ao se empregar esta estatistica para comparar equacdes de modelos com
naturezas diferentes, adotou-se neste trabalho uma expressdo de calculo
sugerida por este mesmo autor, tendo em vista as caracteristicas dos modelos

comparados neste trabalho, a saber:
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Zn: (vi-7y)"

i=1

Zn: (¥;-Y)?2

i=1

R2=1—[ ; R2=1-a(1-R%; a=—"—

n-p-1

em que:

e Y, = i-ésimo valor observado para a variavel dependente Y, no caso
deste estudo o volume e a altura total;

e ¥, = i-ésimo valor estimado para a variavel dependente Y;

e Y = Média dos valores observados para a variavel dependente Y;

e n—1 = graus de liberdade do total na andlise de variancia da
regressao;

e n—p—1= graus de liberdade do residuo na andlise de variancia da

regressao.

Os graficos para avaliacdo dos residuos tiveram como variavel
independente o DAP e como variavel dependente os erros percentuais das

estimativas dos volumes e das alturas, obtidas pela expresséo a seguir:

X, — X
e(%) = (%) 100
obs

em que:

e e(%) =residuo da regressdo, em percentagem;
e X, s =Vvolume ou altura observado;

e X, = volume ou altura estimado.

Foi calculado também a estatistica t para os parametros das equacdes
ajustadas, em nivel de 5% de probabilidade, com o objetivo de verificar a

significancia destes parametros.

2.6. AVALIACAO DO EFEITO DA IDADE NAS RELACOES VOLUMETRICA E
HIPSOMETRICA

Considerando que os modelos propostos foram ajustados para as

idades de cinco, seis e sete anos e, considerando também, que a idade é uma
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das variaveis que pode afetar o desempenho destas relacdes, tornou-se
necessario verificar se a idade estaria afetando as relagbes entre o diametro e
a altura, tendo em vista os oito modelos de volume total e os sete modelos
hipsométricos selecionados.

Para verificar esta hipdtese, assumiu-se que, se diferentes modelos
fossem escolhidos como os melhores nas diferentes idades, isso indicaria que
a idade estaria afetando essas relacdes, pois para cada idade seria necessario
um modelo diferente. Por outro lado, se um Unico modelo fosse escolhido para
todas as idades, ainda assim n&o se poderia dizer que a idade néo afeta essas
relacdes.

Assim, as equacdes ajustadas poderiam ter estimativas dos
parametros estatisticamente diferentes, evidenciando o efeito da idade. Nesse
caso, é necessario aplicar um teste estatistico para avaliar as hipoteses de que
as equacbes referentes a um mesmo modelo s&o (Hp) ou nédo (Ha)
estatisticamente iguais em nivel de 5% de probabilidade. Se forem iguais, ai
sim se pode dizer que a idade das arvores nao afeta a relacdo entre o diametro
e a altura.

Assim sendo, na hipotese da escolha de um mesmo modelo linear,
selecionado em todas as idades, foi utilizado o teste de Chow, citado por

Greene (1997), cuja estatistica € a seguinte:

[SQRes* — (SQRes, + SQRes,)|/P

Fe= (SQRes; + SQRes,)/(ny + n, — 2P)

em que:

e [ =Valor de F calculado;

e SQRes*= Soma de quadrados do residuo para a equacéao considerando
0s dados das situagbes 1 e 2 a serem comparadas (n, +n,). As
situagcbes 1 e 2 poderiam ser, por exemplo, duas idades diferentes;

e SQRes; = Soma de quadrados do residuo para a equacao estimada
apenas com os dados da situacgéo 1 (n,);

e SQRes, = Soma de quadrados do residuo para a equagdo estimada
apenas com os dados da situacgao 2 (n,);

e P =ndmero de parametros;
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e n,; + n, = numero de observacoes.

A néo rejeicado da hipotese Hy em nivel de 5% de probabilidade para o
teste de Chow leva a concluir que as equacdes ajustadas para as diferentes
idades séo iguais, podendo-se, portanto, empregar uma Unica equagao que
represente todas as idades. Conclusdo em contrario ocorreria se fosse
rejeitada Ho, ou seja, seria necessaria uma equacao para cada idade.

Se um mesmo modelo n&o linear fosse selecionado em todas as
idades, seria utilizado o teste apresentado por Regazzi (2003), no qual a
identidade entre modelos néo lineares pode ser testada pela estatistica Qui-

quadrado, tal como se segue:

SQRQ)

xzcalculado = —nLn (SQR
w

em que:

o x2.cuado = Qui-quadrado calculado;

e SOQR, = soma de quadrados do residuo do modelo completo;
e SQR, =soma de quadrados do residuo do modelo reduzido;
e n =numero total de dados.

e Ln = logaritmo neperiano.

No caso deste trabalho, as hipbteses testadas pela estatistica Qui-

quadrado, em nivel de 5% de probabilidade foram as seguintes:

e Hpai=..=a9(=a);b1=...=bg (=b); c1 =...=Ccy (= C); dy =...= dg (= d).

e Hj: pelos menos uma igualdade é uma desigualdade.

Tal que, a;, bj e ¢ correspondem, respectivamente, aos parametros fy,
S1e B, dos modelos 1, 2, 3 e 4, de volume total, para i variando de 1 até 3 (ou
seja, g igual a trés grupos de idades). Para os modelos hipsométricos 3, 4, 5, 6

e 7, a, b;, ¢ e d; correspondem, respectivamente, aos parametros fo, f1, f2€ s .
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS AVALIADAS

Os resultados da avaliacdo das caracteristicas dendrométricas do

paricA estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dendrométricas avaliadas em plantios de parica
situados na regido de Paragominas, PA, em diferentes idades

TOTAL 5 ANOS 6 ANOS 7 ANOS

DAP H DAP H DAP H DAP H

X 20,16 22,00 19,15 21,15 20,07 21,78 21,28 23,06

Min 1165 589 12,86 589 12,06 12,62 11,65 15,00

Max 29,90 28,90 24,73 2890 2897 26,98 29,90 28,20
Dq 20,53 19,35 20,75 21,70
H, 22,94 21,78 22,80 23,99
fi3 0,48 0,47 0,44 0,51
f13 min 0,33 0,35 0,33 0,48
f13 Max 0,89 0,89 0,88 0,68

X = Média aritmética; Min e Max = DAP (cm) e H (m) minimos e maximos; Dg = diametro
quadrético (cm); H, = altura média de Lorey (m); f; ;= fator de forma artificial médio.

A partir destas variaveis dendrométricas calculadas, conforme
apresentado na Tabela 2, foi possivel fazer um comparativo entre estas com as
de outras espécies no sentido de avaliar o potencial de aproveitamento da
madeira do parica, face ao que a literatura apresenta. Os resultados
encontrados em diferentes regides do Brasil, com espacamentos variados e

diferentes espécies estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores maximos, minimos e médios de DAP e H avaliados em

plantios brasileiros, em diferentes idades e espacamentos

Autor/ ESp&C Idade Espagamento DAP(cm) H(m)
Regiéo species (anos) (m) T 7 7 T A 7
9 Min  Méd Max Min Méd Max
Rondon Parica 5 4x4 - 19,5 - - 20,0 -
(2002)/MT 5 4x3 - 17,4 - - 21,5 -
Andiroba 7 25x2 - 10,5 - - 9,2 -
Toninietal.  Covanna- 7 25%2 - 135 - - 113 -
(2005b)/RO
Ipé-roxo 7 25x2 - 10,7 - - 8,3 -
Jatoba 7 25x2 - 8,6 - - 6,0 -
Leite et al. Eucalyptus 2,6 4x4 - 13,0 - - 15,2 -
(1997)/MG grandis 3,3 4x4 - 14,9 - - 19,0 -
Gongalves et E. grandis 5-7 3,0x1,5 9,0 12,6 143 13,7 209 235
al. (1990)/SP g qqjigna 5.7 3,0x15 109 129 119 178 203 193
E. grandis x
E. urophylla 7 3x2 - 20,0 - - 20,5 -
Vieira et al. P. caribea
(2007)RO  hondurensis ! 3x2 - B3 - - 1B -
Sumailma 7 3x4 - 12,2 - - 24,0 -
Teca 7 3x4 - 20,2 - - 22,6 -
Parica 7 4x3 16,4 176 189 16,5 186 20,8
Tonini et al. E. grandis x
(2006)/RR E. urophylla 6 3x2 8,4 11,3 15,3 14,4 18,0 22,8
Teca 6 4x3 - 7,7 - - 5,4 -
Machado Pinus 5 2X2 4.4 17,5 20,4 52 9,6 12,7
(2002)/SP oocara 6 2x2 6,1 136 203 8,2 126 16,3
P 7 2x2 63 147 241 79 137 178

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3 foi possivel observar
qgue no trabalho de Rondon (2002) as médias de DAP e H na idade de cinco
anos foram bem parecidas com as deste estudo, sendo importante ressaltar
gue seus resultados foram obtidos no estado do Mato Grosso. Isso reforca a
idéia de se estudar as caracteristicas dendrométricas das espécies pouco
conhecidas, como é o caso do parica, para evidenciar suas potencialidades em
diferentes locais e assim poder afirmar sua utilizacdo no mercado florestal.

Ja no trabalho de Tonini et al. (2006), realizado no estado de Roraima,
0s autores encontraram resultados pouco inferiores para o parica na idade de
sete anos porém em espacamento ligeiramente reduzido, o que reforca a idéia
da importancia de realizar este tipo de estudo comparativo para efeitos de
conhecimento do desempenho da espécie em diferentes locais e, ainda, em
regimes diferentes de manejo. Vale salientar que os resultados encontrados
pelos autores evidenciam que a espécie possui caracteristicas tipicas de rapido
crescimento, sendo este fato importante por identificar o potencial de sua

utilizacao.
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E importante ressaltar também que, em se tratando de espécies
potencialmente aptas para plantios florestais, como é o caso dos géneros
Eucalyptus e Pinus, ha uma gama de trabalhos cientificos enfatizando as
caracteristicas dendrométricas dessas espécies, transformando-os nos mais
utilizados pelos produtores. Comparar suas caracteristicas dendrométricas com
as do parica pode ser um grande indicador do potencial que esta espécie pode
apresentar para utilizacdo pelos produtores.

Sendo assim, pela observacdo da Tabela 3, nota-se que o parica
possui grande potencial de crescimento quando comparado, por exemplo, aos
resultados encontrados por Leite et al. (1997) para eucalipto. Admitindo-se que
0 eucalipto seja uma espécie ja muito estudada e que se encontra em um
estagio tecnolégico de producdo ja bem avancado, crescer de forma
semelhante a essa espécie pode ser considerado um indicador positivo.

Por outro lado, esta comparacéo deve ser feita com ressalvas uma vez
que as condicbes de crescimento que envolve a comparacdo proposta
provavelmente sdo muito diferentes e, portanto, sem o rigor cientifico que
permitiria uma afirmacdo mais contundente. Além disso, néo foi feita nenhuma
comparacdo com relagdo ao volume, varidvel esta muito importante como
medida de crescimento.

Mesmo assim, os resultados parecem animadores uma vez que se ha
um bom crescimento do parica em diametro e altura, além de um fator de forma
semelhante ao do eucalipto, as expectativas sdo, entdo, de que esta espécie
também tenha uma boa producéo volumétrica. Cabe considerar também como
fato positivo que o parica é ainda uma espécie com baixo desenvolvimento
tecnoldgico, podendo-se projetar, assim, ganhos significativos no aumento do
crescimento dessa espécie.

Os resultados encontrados no trabalho de Goncalves et al. (1990),
mostraram que o eucalipto pode apresentar menor crescimento quando o
espacamento € reduzido, porém evidencia que em termos de diametro, o
parica pode apresentar maior potencial de crescimento. Ja no trabalho de
Vieira et al. (2007) na regido amazonica, os resultados encontrados para o
eucalipto em espagamento reduzido mostram grande potencial de utilizacdo da
espécie quando comparado ao parica, podendo também ser uma alternativa de

uso para producéo florestal.
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Em relagdo as espécies nativas, no trabalho de Tonini et al. (2005b)
realizado em Rondonia, foi observado que mesmo em espacamento reduzido,
as espécies estudadas apresentaram baixo potencial quando comparadas com
eucalipto e até mesmo com parica. Ja no trabalho de Vieira et al. (2007) na
mesma regido, os resultados encontrados sdo bem parecidos com os do
parica, revelando a existéncia de outras espécies nativas com grande potencial
de producéo.

Para o género Pinus, os trabalhos de Machado (2002), na regido
sudeste e Vieira et al. (2007), na regido amazonica, mostraram resultados
inferiores quando comparados aos resultados obtidos com o parica. Isso se
deve ao fato de que as caracteristicas de crescimento diferenciado das
espécies deste género sdo sabidamente conhecidas. Este fato potencializa
ainda mais a utilizacdo do parica, principalmente para producdo de laminas
para compensado, que € um dos principais usos dados a madeira de Pinus no
pais.

Em relacdo ao fator de forma, Scolforo & Figueiredo Filho (1998)
apresentam fatores de forma médios para Pinus spp, Eucalyptus spp e
espécies de floresta natural. Os autores observaram que espécies do género
Eucalyptus tendem a ser mais cOnicas que as do género Pinus, que por sua
vez tendem a ser mais cbnicas que espécies de floresta natural. Os fatores de
forma médios encontrados foram: Para Eucalytus 0,43, para Pinus 0,48 e, para
as espécies nativas, 0,78.

Em relacdo aos trabalhos apresentados na Tabela 3, para o parica,
Tonini et al. (2006) encontraram fator de forma médio de 0,44 e, para os clones
de eucalipto, média de 0,43. Tonini et al. (2005b), encontram fator de forma de
0,50 para andiroba, 0,48 para castanha-do-brasil, 0,44 para ipé-roxo e 0,38
para jatoba.

No caso deste trabalho, o fator de forma médio encontrado para o
parica considerando as trés idades avaliadas (cinco, seis e sete anos) foi de
0,48, podendo-se afirmar minimamente que ele € semelhante aos resultados
encontrados para espécies tradicionais como o eucalipto. Foi verificado, ainda,
gque as médias das trés idades diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey, sendo a idade de sete anos estatisticamente

diferente das demais.
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3.2. ESTIMATIVAS DE VOLUME TOTAL PARA O PARICA

3.2.1. Estatisticas das equacdes de volume total avaliadas

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se

que, de maneira geral, as equacdes ajustadas para os oito modelos avaliados

apresentaram desempenho semelhante nas diferentes idades em termos de

precisao, com ligeiras diferencas em favor de um ou de outro modelo.

Tabela 4 — EquacbGes de volume total ajustadas para plantios de parica
situados na regido de Paragominas em diferentes idades e suas

respectivas medidas de precisao

Idade Equacdes Sy.sx Sy RZ

(m?) (%) Ajust.

1.7=o0, 000079* 2036925  f0,709241° 00247 816 9442

2. 7 = 0,000214D2435371" 00321 1059 90,60

3. 7 = 0,000062" (p2H) """ 00253 835 9415

5 4.V =D?(0,000194" + 0,000027*H) 0,0244 806 94,55
5.7 =-0,06512* + 0,000958D? 00313 10,32 91,06

6. V=0,016728™ +0,000034*D?H 00252 831 9421

7.V =0,266618" —0,022015™°D + 0,00037"5D? 00311 1027 91,15

8. V' =—-0,078265™ + 0,009229™D — 0,000043"D? — 0,000075™DH + 0,00003™*D*H 0,0253 8,36 94,23

1. 7 = 0,000047+D1807919" j1,092732" 0,0417 12,20 93,33

2. 7 = 0,000261°D2363573" 0,0469 13,74 9153

3. V=0,000059 (DZH)OM”S* 00414 1212 9341

6 4. V = D?%(10,00012* + 0,000029*H) 00417 12,32 9319
5.7 =-0,060527* 4+ 0,000938"D? 00469 13,74 9153

6. V=0,015976™ + 0,000034*D?H 00416 12,19 93,33

7. V=0,005073™ — 0,00669™D + 0,001102*D? 00472 1382 91,42

8. V =0,0839487* — 0,152233"D + 0,005431'D? 4+ 0,003193'DH — 0,000121'D?H 0,0371 10,86 94,71

1. 7 = 0,000201" D?023123" 0.465923" 00347 764 9559

2. 7 = 0,00046° D?232298 0,0391 880 9544

3. 7=0,000107 (DZH)OWNS* 00384 846 9579

7 4. V = D?(0,000463* + 0,00002"H) 00343 7,57 9657
5.7 =-0,054676" + 0,001061*D? 00388 855 9570

6. V=0,03759" + 0,000036"D*H 00391 8,63 9562

7. V= —0,138394™ + 0,008441™D + 0,000857*D? 00389 857 9568

8. 7V =-0,251326™ + 0,035108™D — 0,000543"° D% — 0,000523™DH + 0,000041™"*D*H 0,0346 7,63 96,58

* significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.
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E importante notar nas idades de cinco e sete anos, o modelo oito teve
0S seus parametros estimados considerados nao significativos tomando-se
como base o teste t em nivel de 5% de probabilidade, mesmo apresentando
um R? elevado.

Isto pode ocorrer em casos em que ha uma alta correlacdo entre as
variaveis independentes do modelo, que é o caso deste modelo, fazendo com
que o determinante da matriz (X"X) seja bem préximo de zero, inflacionando a
variancia dos parametros estimados e, comprometendo assim, a sensibilidade
do teste t em detectar a significancia dos parametros. Neste caso, poderia se
afirmar entdo que o modelo oito ndo esta bem especificado e que alguma(s)
variavel(is) poderia(m) ser eliminada(s).

No caso das idades de cinco e sete anos, 0 modelo 4 apresentou-se
ligeiramente mais preciso que o modelo 1. J& para a idade de seis anos, o
modelo 8 apresentou melhor desempenho. Resultados inferiores para idade de
cinco anos foram encontrados por Tonini et al. (2005a), sendo o melhor, com
R*=0,79e S, , (%) = 14,08.

A partir da Tabela 3 € possivel concluir também que para a idade de
seis anos as equacdes ajustadas apresentaram precisdo ligeiramente inferior a
apresentada para as idades de cinco e sete anos, que tiveram desempenhos
semelhantes. Isto pode denotar algum tipo de influéncia da idade no
desempenho das equac¢fes, mas pode significar também algum tipo de efeito
aleatorio decorrente das amostras coletadas, necessitando-se de mais
pesquisas para se definir melhor a influéncia da idade na estima¢édo do volume
de &rvores individuais de parica.

E importante ressaltar ainda que os modelos 1 e 4 tiveram resultados de
precisdo bem parecidos nas trés idades, o que pode levar a decisao da escolha
de apenas um modelo para as trés idades. Assim, a analise dos residuos entra

como uma boa ferramenta de deciséo nesta situacao.

3.2.2. Anélise grafica dos residuos

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas as analises graficas dos

residuos para os modelos avaliados nas idades de cinco, seis e sete anos.
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Figura 1 — Residuos percentuais em funcdo do DAP para os modelos de
volume avaliados, considerando a idade de cinco anos.
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Figura 2 — Residuos percentuais em funcdo do DAP para os modelos de
volume avaliados, considerando a idade de seis anos.
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Figura 3 — Residuos percentuais em funcdo do DAP para os modelos de
volume avaliados, considerando a idade de sete anos.
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Observa-se para todos os modelos em todas as idades, uma tendéncia
em se produzir estimativas menos precisas para as arvores menores. Nota-se
na Figura 2, associada a idade de seis anos, que esta tendéncia foi mais
pronunciada, com quatro ou cinco outliers os quais provocaram uma maior
variagdo na escala dos residuos para as menores arvores. Estes resultados
estdo de acordo com as medidas de precisdo apresentadas na Tabela 2, que
indicam equacdes menos precisas para a idade de seis anos.

A questdo dos outliers esta relacionada a erros provocados,
principalmente, pela quebra acidental das arvores-amostra na obtencdo dos
dados. Aléem desse fato, ha o fator fisiolégico da arvore, que muitas vezes
apresenta algum problema de crescimento que as diferenciam da maioria das
amostras coletadas. Uma possivel solucdo € o estudo genético para
melhoramento da espécie.

Associando-se as medidas de precisdo apresentadas na Tabela 4 e os
gréficos de residuos das Figuras 1, 2 e 3, dado que os modelos 1 e 4 tiveram
as melhores medidas de precisdo, quando se avalia os residuos, o modelo 1
parece levar ligeira vantagem, apresentando menor tendenciosidade das
estimativas, especialmente para as arvores menores. Considerando ainda a
significancia assintética dos parametros estimados pelo teste t, em nivel de 5%
de probabilidade, o bom desempenho em todas as idades e a fundamentacao
tedrica que define a forma funcional do modelo de Schumacher & Hall (modelo
1), além de sua enorme tradicdo de uso no setor florestal, este modelo parece
ser uma alternativa adequada para estimar o volume total de madeira de

parica.

3.2.3. Avaliagédo do efeito da idade na estimag¢ao dos volumes totais

Admitindo que os modelos 1 e 4 tiveram resultados mais precisos nas
trés idades, houve a necessidade de aplicacdo do teste Qui-quadrado para
comparar semelhancas estatisticas entre os parametros conforme descrito na
metodologia deste estudo.

Assim, na aplicacdo do teste foram encontrados 0s seguintes

resultados: modelo 1: x? 4;cuiad0 = 81,11; X% (6,500)= 12,6; modelo 4: x? .41cu10d0=
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78,41; x% (450 = 9,49; em que X% 4 cuiaa0 rEfEre-se ao valor calculado de Qui-
quadrado; x24.50,) € X (4500 COrrespondem, respectivamente, aos valores

tabelados de Qui-quadrado para os graus de liberdade dos modelos 1 e 4, em
nivel de 5% de probabilidade.

E importante esclarecer que, de acordo com o apresentado por
Regazzi (2003), os graus de liberdade equivalem ao numero de parametros
estimados para o modelo completo (no caso deste trabalho, nove para o
modelo 1, sendo trés para cada grupo de idade; e 6 para o modelo 4, dois para
cada grupo de idade) menos o numero de parametros estimados para o
modelo restrito (3 para@metros para o modelo 1, e 2 para o modelo 4).

Como o Qui-quadrado calculado foi maior que o tabelado para 5% de
probabilidade, pode-se dizer que as equacdes associadas aos modelos 1 e 4
foram estatisticamente diferentes em nivel de 5% probabilidade.

Com isso, rejeitou-se a hipotese Hy, significando que a idade afeta a
relacdo entre o didametro e a altura das arvores e conseqientemente seu
volume. Assim, ficou evidenciado que h& necessidade de se empregar uma
equacao para cada idade para estimar o volume das arvores de parica.

No caso deste trabalho é muito importante ressaltar que o efeito da
idade deve ser avaliado com cuidado, uma vez que os dados foram coletados
em plantios com trés idades diferentes em um mesmo momento do tempo. O
ideal seria que os dados fossem coletados em um mesmo plantio em
momentos diferentes do tempo, o que por razdes operacionais nao foi possivel
fazer. Por outro lado, como as areas amostradas encontravam-se préximas,
com condi¢cBes de producdo e manejo semelhantes, os resultados encontrados
podem ser encarados como um indicativo de que ha efeito da idade, o que
inclusive é o que teoricamente se espera. Por outro lado, é indiscutivel a
necessidade de novos estudos mais detalhados para corroborar estes

resultados.

3.3. ESTIMATIVAS DE ALTURA PARA O PARICA

3.3.1. Estatisticas das equacdes hipsométricas avaliadas
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, observa-se
que, de maneira geral, as equacgbes ajustadas tiveram desempenho
semelhante dentro de cada idade, com pequenas variacdes nas medidas de

precisdo, proporcionando um erro medio das estimativas (S, %) inferior a 10%

para as trés idades.

Tabela 5 — EquacgbGes hipsométricas ajustadas para plantios de parica
situados na regido de Paragominas em diferentes idades e suas
respectivas medidas de preciséo

« S ) R?
Idade yx  Oyx _
Equaces m) (% Ajust.
1. H =32,102° — 198,218°/D 1,86 849 4126
2. H =26,57" —1730,13"/D? 1,88 854 4057
3.H=e (3'57252*——9’48335) 186 849 4131
._ 851453
5 4. H=e (33142 2 ) 1,86 849 4127
5 H =e (1'835"5‘ e ) 1,90 864 3922
- 1
6 H = (89, 88" +0,51°/D — 5391, 51*/1) T3 194 884 3630
Y D?
7 H = (7,5896* +260,57°/D +0,0448°/D? — 4,3483*/1) +1.3 189 862 3945
1. H = 34,513 — 244,375"/D 167 732 76,43
2. H =27,80" —2110,95"/D* 1,68 7,36 76,21
3.H=e (3'6818*——11’6364) 171 747 7546
6 4 | = (37510 167 729 7663
5 H —e (1eoms- 20—, 128097 _224577) 174 761 7500
- 1
6. H = (—1353,07* +0,61°/D + 97422,04*/1) 13 269 177 39,12
= D?
7H = (10, 795" — 85,092"/D +0,0467° /D? + 1, 1745*/1) +1,3 167 734 7566
1. H = 34,663 — 235,756 /D 2,08 856 67,49
2. H = 28,88 - 2041,85"/D? 210 865 6684
3 H=e (36701 - 122052 210 863 66,99
._ 100152
7 4. H =e (3386 100,,12 “) 208 855 6755
5 H —e (1,835ns_ 5,4;3)2“5 + 154,114‘“_46(;,)41.9"5) 213 6.53 7043
- 1
6. H = (—3,3048* +0,55/D - 279,23*/1) T3 213 861 6510
.y D?
7. H = (8,469* —330,79'/D + 0,041 /D% + 3,394*/1) +1.3 208 853 7019

* significativo em nivel de 5 % de probabilidade pelo teste t.
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E importante notar que em todas as idades, o0 modelo 5 teve os seus
parametros estimados considerados ndo significativos tomando-se como base
o teste t em nivel de 5% de probabilidade. Este caso se assemelha com o do
modelo 8 de volume total. Assim, poderia se afirmar que o modelo 5 ndo esta
bem especificado e que alguma(s) variavel(is) poderia(m) ser eliminada(s),
pelos mesmos motivos descritos anteriormente.

Outro fato relevante estd nas medidas de precisdo das equacodes
ajustadas apresentados na Tabela 5. Para a idade de cinco anos percebe-se
que os modelos 1, 3 e 4 tiveram praticamente os mesmos resultados, porém o
modelo 3 apresenta maior R? ajustado. J& na idade de seis anos, 0 modelo 4
apresenta-se ligeiramente mais preciso que os demais. Finalmente na idade de
sete anos, o modelo 7 foi o mais preciso.

Na avaliacdo de modelos de relacdo hipsométrica em povoamentos de
eucalipto ndo desbastados, Demolinari (2006) encontrou coeficientes de
determinacao superiores a 90%. No entanto, deve-se ressaltar que este autor
avaliou modelos mais elaborados que incluiam a altura dominante e a idade,
bem como utilizaram dados de inventarios continuos. Scolforo (1993) também
avaliando modelos mais elaborados que incluiam outras varidveis do
povoamento além do DAP, s6 que para o género Pinus, encontrou resultados
bem precisos na estimacdo da altura, com coeficientes de determinacgéo (R?)

superiores a 90% e erros padrGes relativos das estimativas (S, %) proximos a

7%.

3.3.2. Andlise grafica dos residuos

Analisando graficamente os residuos (Figuras 4, 5 e 6) é possivel
verificar que em todas as idades, os modelos testados apresentaram
resultados semelhantes. Nas Figuras 4 e 5, relativas as idades de cinco e seis
anos, respectivamente, € possivel verificar-se que as equacbes ajustadas
propiciaram erros maiores para as arvores com DAP menores.

Resultados semelhantes em termos de tendéncia foram encontrados
por Scolforo (1993) e Demolinari (2006), ou seja, estimativas menos precisas

para as arvores menores. Para a idade de sete anos (Figura 6), todas as
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equacdes tiveram comportamento semelhante, com leve tendéncia de

subestimacéo dos volumes de arvores entre 20 e 25 cm de DAP.
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3.3.3. Avaliacéo do efeito da idade na estimacao da altura total

As discussbes apresentadas no item 3.3.1 sugerem gque 0s modelos
mais indicados para as idades de 5, 6 e 7 anos, foram, respectivamente, 0s
modelos 3, 4 e 7, tendo em vista as medidas de precisdo. As andlises graficas
dos residuos apresentadas no item 3.3.2 corroboram este resultado, o que
permite afirmar que foi selecionado um diferente modelo para cada idade.
Neste caso, ndo é necessario aplicar o teste de identidade de modelos, uma
vez que o simples fato de se selecionar modelos diferentes para cada idade
indica o efeito da idade sobre a estimacgéo da altura, resultado condizente com
a teoria que trata do tema.

Novamente, assim como foi discutido para o volume, é importante
ressaltar que o efeito da idade deve ser avaliado com cuidado, uma vez que 0s
dados foram coletados em plantios com trés idades diferentes em um mesmo
momento do tempo. O ideal seria que os dados fossem coletados em um
mesmo plantio em momentos diferentes do tempo, o que por razdes
operacionais nao foi possivel fazer. Por outro lado, como as areas amostradas
encontravam-se préximas, com condi¢cfes de producdo e manejo semelhantes,
os resultados encontrados podem ser encarados como um indicativo de que ha
efeito da idade, o que ndo exclui a necessidade de novos estudos mais
detalhados para corroborar estes resultados.

E muito importante ressaltar também que os plantios estudados
encontravam-se em nivel tecnolégico ainda muito incipiente quando
comparados aos plantios de eucalipto, por exemplo, o que leva a niveis de
controle da producéo néo tao eficientes. Isto permite supor plantios com maior
variabilidade das variaveis estudadas, isto €, tanto o volume quanto a altura e
mesmo os diametros tendem a variar mais. Esta variacdo tende a ser maior
comparativamente a plantios de eucalipto, por exemplo, em que 0 manejo €
muito mais desenvolvido, havendo um grande controle das praticas o que leva
a povoamentos mais homogéneos.

Tais consideracdes sao importantes na medida em que, de acordo com
0 sugerido por Scolforo & Figueiredo Filho (1998), relacdes hipsométricas
tendem a apresentar resultados mais precisos em povoamentos mais bem

manejados por tenderem a ser mais homogéneos pelo maior controle sobre a
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producdo. Sob esta Otica, os resultados encontrados nesse trabalho sé&o
promissores, isto é, mesmo sob condicbes de manejo ainda ndo muito
razoaveis, as técnicas de estimacdo do volume e da altura apresentaram
resultados satisfatorios para o parica.

A medida que as empresas possam investir em um manejo com melhor
nivel técnico, produzindo povoamentos mais homogéneos, os métodos de
mensuracao apresentados nesse trabalho configuram-se como ferramentas
com grande potencial para atender as demandas do inventario florestal dos

produtores de parica na regido do estudo.
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4. CONCLUSOES

e Quanto as caracteristicas dendrométricas do parica, a espécie obteve
resultados satisfatérios quando comparados as das espécies tradicionais
dos géneros Pinus e Eucalyptus se mostrando com grande potencial para
plantios comercias na regido estudada,;

¢ Os modelos de volume total avaliados apresentaram desempenhos
semelhantes nas diferentes idades em termos de precisdo, com ligeira
vantagem para o modelo 1, seguido pelo modelo 4, em todas as idades.

e Na aplicagdo do teste Qui-quadrado para os modelos 1 e 4, concluiu-se
que, para estimar o volume das arvores de parica, deve-se utilizar uma
equacao para cada idade;

e Na analise gréfica de residuos houve uma pequena tendéncia na
estimativa do volume das menores arvores em todos os modelos avaliados,
em todas as idades. O modelo 1 mostrou-se menos tendencioso quando
comparado ao modelo 4, podendo ser este um critério de decisdo na
escolha da melhor equagéo.

e Em relacdo aos modelos hipsométricos avaliados, estes também
apresentaram desempenho muito proximos em termos de medidas de
precisdo e comportamento dos residuos, com ligeira vantagem para o
modelo 3 na idade de cinco anos, 4 na idade de seis e 7 na idade de sete
anos; e uma desvantagem um pouco mais nitida para o modelo 6.

e Os resultados da analise grafica dos residuos foram semelhantes para
todos 0os modelos em todas as idades, com erros maiores para as arvores
com DAP menores, e leve tendéncia de subestimacdo das alturas de
arvores entre 20 e 25 cm na idade de sete anos.

e H4& indicagbes de influéncias da idade tanto na estimacdo do volume

guanto da altura.
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CAPITULO I

AVALIACAO DO RENDIMENTO EM LAMINACAO DE MADEIRA DE PARICA
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) NA REGIAO DE
PARAGOMINAS, PA

Resumo — O objetivo deste estudo foi avaliar o rendimento em laminacédo de madeira
de parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) em plantios comerciais na
regido de Paragominas, PA, com idades de cinco, seis e sete anos e espacamento 4 X
4 m. Foram avaliados o rendimento médio na atividade, levando em consideracéo as
trés idades, e os rendimentos por idade e por classe de diametro, com finalidade de
verificar a existéncia de possiveis influéncias destas variaveis no processo de
laminacdo. Além disso, foi analisado também se modelos usualmente empregados
para estimar volume de madeira teriam aplicac&o para estimar a producdo de laminas.
Os resultados apontaram um rendimento médio de 50,31% na atividade, o que é
compativel com espécies de outros géneros, principalmente Pinus e Eucalyptus. Em
relacdo a idade, o paricad apresentou rendimentos em laminagdo superiores para as
maiores idades provavelmente pelo fato das arvores apresentarem maiores didametros.
Quanto & comparacao estatistica dos rendimentos na laminacdo de madeira de parica,
verificou-se que somente entre as idades de 5 e 7 anos houve diferenga estatistica
pelo teste “t’. Verificou-se também uma influéncia do didmetro no rendimento da
laminacdo, sendo que o aumento de didmetro promoveu o aumento de rendimento.
Em relacdo aos modelos de volume avaliados para estimar a producéo de laminas,
estes tiveram desempenhos semelhantes nas diferentes idades em termos de
precisdo, com ligeira vantagem para o modelo de Schumacher e Hall.

Palavras-chave: dendrometria, métodos estatisticos, volume comercial.

Abstract — The purpose of this study was to evaluate the paricd’s (Schizolobium
amazonicum Huber ex. Ducke) yield of wood lamination in commercial plantations in
the region of Paragominas, PA, aged five, six and seven years and 4 x 4 m spaced.
We evaluated the average income in the activity, taking into account the three ages,
and incomes by age and diameter class, with the purpose of verify the existence of
possible influences of these variables in the rolling process. Furthermore, we verified
whether the use of models to estimate the volume of production of veneers would be
feasible. The results showed an average yield of 50,31% in activity, which is
compatible with species from other generus, mainly like Pinus and Eucalyptus.
Regarding the age, the parica yields in excess lamination for the highest ages possibly
because the trees have higher diameters. As for the statistical comparison of incomes
in wood lamination of parica, it was found that only between ages 5 and 7 years were
no statistical difference by “t” test. There was also a statistical influence on yield in
diameter lamination, and an increase in diameter caused increase of productivity.
Regarding to the volume models evaluated to estimate the blades production, these
ones had the same development in different ages in terms of accuracy, with a slight
advantage for the Schumacher and Hall model.

Keywords: dendrometrical, statistical methods, trade



1. INTRODUCAO

O processamento mecéanico da madeira remonta aos primoérdios do ser
humano, e seu desenvolvimento acompanhou a evolugcdo da civilizagao,
partindo dos primeiros instrumentos rudimentares, até chegar aos
equipamentos computadorizados da atualidade (ALBUQUERQUE, 1996). Dos
produtos gerados a partir desta atividade, tém-se as laminas de madeira que,
segundo Iwakiri (1998), podem ser definidas como um material produzido pela
agao de corte, por meio de uma “faca especifica”, variando de 0,13 até 6,35
mm de espessura, sendo as mais empregadas pela industria de laminacao
nacional, as que se situam na faixa entre 1 e 4,5 mm.

O principal uso das laminas de madeira € como matéria prima para a
indUstria de compensado, cujos painéis sdo destinados a construcdo civil,
fabricacdo de moveis, pisos e embalagens. As laminas séo utilizadas também
na fabricacdo de fbésforos e suas embalagens, palitos para sorvetes,
revestimentos de mdveis e outras superficies (TSOUMIS, 1991).

No Brasil, as primeiras laminadoras e fabricas de compensados foram
instaladas na década de 30. Inicialmente, a matéria prima utilizada era
originéria de espécies nativas da floresta amazénica e de espécies da floresta
atlantica, onde havia exploracdo da madeira sem a devida reposicdo da
mesma. Contudo, com o passar das décadas, em vista de uma legislacao
ambiental mais rigorosa para exploracéo das florestas nativas, principalmente a
partir da década de 80, houve a necessidade de utilizacdo de matéria prima
originaria de florestas plantadas.

No Sul do pais, a madeira de Pinus spp comecou a ser utilizada em
escala comercial, tornando-se a principal matéria prima para producdo de
laminas e compensados. Na regido Sudeste, o eucalipto tem se tornado uma
espécie promissora na producdo de laminas de madeira através do
melhoramento genético. Ja no Norte, uma espécie nativa da regido amazoénica
passou a ser muito utilizada para producdo de laminas e compensados.
Conforme Marques et al (2006), a madeira de parica vem sendo estudada ha
mais de trés décadas, se tornando referéncia na producdo de laminas e

compensados no Estado do Para.
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No contexto da producgéo de laminas de madeira a partir de florestas
plantadas, o principal problema encontrado pelas empresas do setor esta no
aproveitamento da madeira. Os principais fatores que influenciam nesta
resposta estdo relacionados a madeira — densidade (média a baixa),
caracteristicas do fuste (diametro e forma), e gré direita a levemente inclinada;
ao processo — aquecimento das toras; velocidade de corte, ajuste da faca e
barra de pressédo, afiacdo da faca, dentre outros. Além destes, o baixo nivel
tecnolégico dos equipamentos empregados, associado com a elevada idade
média destes e com a caréncia de técnicas modernas e especializadas,
também contribui para um baixo rendimento (LUTZ, 1978; SELLERS JR, 1985;
TSOUMIS, 1991 e BALDWIN, 1995).

Assim, para um aumento na produtividade, estes autores acima citados
sugeriram a busca por madeiras que tenham maior fator de forma, maior
didmetro da tora e menor rolo resto. JA Mendes et al (2000) destacaram 0s
cuidados no manuseio e preparacdo das toras no que se refere a condi¢cdes de
armazenamento, conversdo das toras e acondicionamento das toras para
laminacdo, além de critérios adequados quanto a selecdo, preparagao/ajuste,
operacdo e manutencao dos equipamentos.

Dessa forma, as empresas esperam que O aproveitamento no
processo, desde o corte da madeira até a obtencdo das laminas, seja 0 mais
alto possivel. Sendo assim, € possivel determinar o rendimento de madeira a
partir da diferenca entre o volume total das toras e o volume das laminas que
estas geram. Para o parica, pouco se sabe sobre o comportamento da espécie
face as perdas na producdo de laminas. Diante destes fatos, este presente

trabalho teve como objetivos:

— Avaliar o rendimento de madeira em laminacao, verificando possiveis

influéncias das variaveis idade e diametro;

— Avaliar o uso de modelos de volume para producdo de laminas de

madeira de parica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. MEDIGAO DO VOLUME LAMINADO E RENDIMENTO DA LAMINAGAO

Para esta parte do estudo foram utilizadas as mesmas 180 arvores-
amostra empregadas para o ajuste das equacdes no capitulo I, divididas pelas
idades de cinco, seis e sete anos (62, 57 e 61 arvores-amostra,
respectivamente, para as idades de cinco, seis e sete anos). Entretanto, no
caso deste capitulo, o objetivo foi estimar o volume produzido de lamina. Para
tal, as 180 arvores-amostra foram abatidas, retirando-se a copa e as
ramificacBes existentes e medindo-se o fuste até um diametro minimo de
10 cm. As sobras foram aproveitadas no processo para geracdo de energia e
producdo de carvao. Apds esta etapa, cada tora foi dividida em toretes com
1,38 m de comprimento. Este comprimento de torete € o normalmente utilizado
pela empresa, uma vez que o torno empregado para a producdo de laminas
apresenta 1,5 m de boca.

Os toretes produzidos para cada arvore foram devidamente
identificados, o que permitiu rastrear a que arvore os toretes pertenciam e
como foi o seu rendimento na producdo de laminas na sequéncia do processo.
Em cada torete, mediram-se os diametros em cada ponta e no centro,
procedendo-se com a cubagem dos mesmos pelo método de Newton,
conforme descrito por Husch et. al. (1972). Dessa forma, foi possivel conhecer
0 volume de cada torete relativo a cada arvore-amostra. Assim, o volume
deixado no campo para cada arvore-amostra foi obtido pela diferenca entre o
volume total do fuste até um didmetro minimo de 10 cm e o somatério dos
volumes dos toretes, com 1,38 m de comprimento, produzidos para cada

arvore-amostra, tal como se segue:
Vcampo]. =VT; - VTT; 2.1.1)

e Vcampo,= volume deixado no campo para a j-€sima arvore-amostra
apos o corte dos toretes, em m?;
e VT; = volume total do fuste cubado no campo para a j-ésima arvore-
amostra até o diametro minimo de 10 cm, em m>;
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e VTT; = Volume total dos toretes cubados para a j-€sima arvore-amostra,
isto €, VTT; = ., VTorete;, em que VTorete; corresponde ao volume

do i-ésimo torete, relativo & j-ésima arvore amostra, em m°.

Aproveitando-se das definicdes de calculo ora apresentadas, definiu-se
o volume total do fuste cubado no campo até um didmetro minimo de 10 cm
(VT) para todas as arvores em uma mesma idade. Esta informacéo sera util
posteriormente para se calcular o volume relativo de perdas e o rendimento da

laminacéo, e pode ser obtida pela seguinte expressao:

VT = 31, VT; (2.1.2)

em que n =62, 57, 61, respectivamente, para as idades de 5, 6 e 7 anos.

ApOs esta etapa, os toretes foram carregados e transportados até a
fabrica. Como para o parica ndo ha necessidade de pré-aguecimento dos
toretes, imediatamente estes passaram pela fase de torneamento, onde foram
laminados.

Nesta fase, as laminas na saida do torno tinham diferentes tamanhos,
sendo obtidos varios comprimentos, variando em 2,76; 1,45; 0,98; 0,66; 0,45;
0,38 e 0,29 m, com largura de 1,38 m e espessura de 2,2 mm. Dessa forma, foi
possivel obter o volume de cada lamina separadamente pela férmula

apresentada por Mendes et al., 2000:

Viam;=L-C-e (2.1.3)

em que:

e VLam, = volume da i-ésima lamina, em m>;
e L = comprimento da lamina, em m;
e ( =largura dalamina, em m;

e e =espessura da lamina, em m.

63



Admitindo que todos os toretes de uma mesma arvore-amostra foram
laminados e o volume de cada lamina foi calculado a partir da expressao
(2.1.3), o volume total laminado para cada arvore-amostra foi obtido, entéo,

pelo somatorio do volume das laminas, tal como se segue:

VTLam; = VLam; (2.1.4)

n
i=1

e VTLam;= volume total laminado para a j-ésima arvore-amostra,
considerando todos os toretes trazidos do campo, em m>;

e VLam,; = tal como definido na expresséao (2. 1. 3).

Para auxiliar a obtencéo do rendimento da laminacao e aproveitando-se
das variaveis definidas na expressdo (2.1.4), € apresentado a seguir uma
expressdo para o calculo do volume total laminado (VTLam) para todas as

arvores em uma mesma idade, tal como se segue:

VTLam = };_,VTLam;  (2.1.5)

em que n = 62, 57, 61, respectivamente, para as idades de 5, 6 e 7 anos.

O célculo do rendimento para cada idade foi feito entao dividindo-se o
volume total laminado (expressao 2.1.5) em cada idade pelo volume total do
fuste até o diametro minimo de 10 cm (expressdo 2.1.2) em cada idade,

multiplicando-se o resultado desta raz&o por 100, Isto é:

VTLam

Rend =
en VT

100 (2.1.6)
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2.2. MEDICAO DAS PERDAS NO PROCESSO DE LAMINACAO

Assim como ocorreram perdas no campo com a divisao do fuste de cada
arvore-amostra em toretes (expressao 2.1.1), também ocorreram perdas com o
processo de laminagao. Estas perdas acontecem basicamente a partir de duas

causas principais:

e Perdas devido a presenca do rolo resto;
e Defeitos na madeira devido a maior ou menor presenca de fendas e nos

e, também, devido a tortuosidade natural apresentada pelos toretes.

O volume devido a presenca do rolo resto foi calculado a partir da

seguinte expressao:

d* L (2.1.7)

e VRR,; = volume do i-ésimo rolo-resto, em m?;
e d = didametro na metade do comprimento (L) do rolo resto, em cm;

e L =comprimento do rolo resto, em m.

O volume total de rolo resto para cada arvore-amostra foi calculado tal

como se segue:

VTRR; = » VRR; (2.1.8)

n
i=1

e VTRR; = volume total de rolo resto para a j-ésima arvore-amostra,
considerando todos os toretes trazidos do campo, em m>;

e VRR;=tal como definido na expresséao (2.1.7).

Considerando as expressdes até aqui definidas, foi possivel delinear o
calculo do total de perdas e dos trés tipos de perdas ocorridos no processo de
laminacédo, em termos absolutos e relativos. Estes calculos foram feitos para

cada uma das idades, considerando-se que o numero de arvores (n) para as
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idades de cinco, seis e sete anos foi, respectivamente, 62, 57 e 61. As perdas
relativas foram calculadas em funcéo do volume total de perdas (TP, variavel
definida a seguir) e do volume total do fuste até um diametro minimo de 10 cm
(VT, tal como definido na expressao 2.1.2). Assim, os célculos foram realizados

de acordo com o que se segue:
e Volume total de perdas no processo de laminac&o (TP), em m*:

TP =Y} ,(VT; — VTlam,) (2.1.9)

em que n =62, 57, 61, respectivamente, para as idades de 5, 6 e 7 anos.

e Volume total de perdas no campo (PC), em m°e (%):
PC = }_4Vcampo; (2.1.10)

PC(%) = 7-.100 ou PC(%) ==.100 (2.1.11)
e Perdas na laminac&o devido ao rolo resto (PRR), em m®e (%):

PRR =Y, VTRR,; (2.1.12)

PRR(%) =2.100 ou PRR(%)="".100 (2.1.13)

e Perdas na laminacéo devido a defeitos na madeira (PD), em m®e (%):

PD =Y ,(VT; —VCampo; — VTLam; — VTRR;) (2.1.14)

PD(%) =22.100 ou PD(%) =—>.100 (2.1.15)
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2.3. AVALIACAO DO RENDIMENTO MEDIO EM LAMINACAO POR IDADE E
CLASSE DIAMETRICA

O rendimento pode ser definido como a percentagem do produto obtido
em relacdo a matéria prima. No caso florestal, especificamente em relacdo a
laminacdo de madeira, o rendimento € a percentagem de aproveitamento de
madeira laminada que foi gerada no processo desde o abate das arvores até a
obtencao do produto final, que sao as laminas.

Assim, objetivando avaliar o efeito da idade no rendimento em
laminacéo, foi realizado o célculo do rendimento para todas as arvores-amostra
a fim de se verificar o aproveitamento de madeira na atividade. O calculo do
rendimento de cada arvore em cada idade foi feito dividindo-se o volume total
laminado da arvore pelo volume total do fuste até o didmetro minimo de 10 cm
da respectiva arvore, multiplicando-se o resultado desta razdo por 100. Tal
como no item anterior, o namero de arvores para se calcular a média dos
rendimentos nas idades de 5, 6 e 7 anos foi, respectivamente, 62, 57 e 61.

Para avaliar se as médias dos rendimentos diferiram estatisticamente
entre as idades, foi realizado o teste “t” de Student comparando as idades de
cinco, seis e sete anos. Para efeito dessa comparacao, as trés idades foram
dividas em pares, obtendo-se um total de trés combinacdoes (5e6;6e7e5e7
anos). Para a correta aplicagéo do teste “t”, foi realizado um teste “F” preliminar
para verificar se as variancias eram homogéneas ou néo, determinando assim
o teste adequado para cada caso. As analises foram realizadas no software
SAEG, versao 9.1 (SAEG, 2007), considerando para todos os célculos um nivel
de 5 % de significancia (p-value < 0,05).

Foi realizada também uma analise de regressdo com a finalidade de
verificar se o rendimento em laminagdo tenderia a aumentar conforme se
aumentasse a classe de didmetro nas trés idades. Para tal, foram testados sete
modelos estatisticos (linear, quadratico, cubico, raiz quadrada, hiperbdlico,
logaritmico, cubico raiz) ajustados empregando-se o software SAEG, verséo
9.1 (SAEG, 2007), considerando para avaliacdo da significancia dos
parametros um nivel de 5 % de probabilidade (p-value < 0,05), além de
adotados os mesmos critérios de avaliagcdo e selecdo de modelos conforme

apresentado no Capitulo I.
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2.4, MODELOS PARA ESTIMAR A PRODUCAO DE LAMINAS DE MADEIRA
DE PARICA

Esta parte do trabalho procurou avaliar o uso de modelos de regressao
para estimar o volume de laminas a partir de variaveis do povoamento,
especialmente o DAP e a altura total. Os modelos considerados foram
selecionados a partir de modelos utilizados para estimar o volume total de

arvores individuais, tal como se segue:

1. V=,DPF1HP2 ¢
2. V=B,DP1¢g

3. V=8, (D*H)P1 ¢

4.V =D?(By+ B.H) ¢
5.V=8,+pD*+¢

6. V=By+B.D*H+ ¢

7.V =By + B1D + B,D* + ¢

8. V=p,+pB.D + p,D*>+ B3DH + ,D*H + ¢

em que:

e V =Volume de lamina;
e D =DAP = diametro com casca medido a 1,30 metros;
e H = Altura total da arvore;

o [, P Po, Pz € Bs= parametros do modelo; e

e & =erro aleatorio.

Ainda, foram adotados os critérios de avaliacdo e selecdo de modelos
conforme apresentado no Capitulo I.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. AVALIACAO DO RENDIMENTO EM LAMINACAO

Na Tabela 1 é possivel verificar que na idade de sete anos se obteve o
melhor rendimento em laminacdo. Isso pode ser explicado pelo fato das
arvores nesta idade apresentarem maior fator de forma (Tabela 2 do Capitulo 1)
e maiores diametros (distribuicdo diamétrica mais deslocada a direita).
Calculando-se a média para o rendimento nas trés idades, verifica-se que esta
é de 50,31% estando proximo a valores encontrados na literatura para
espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, conforme citado por Bonduelle et al.

(2006) e Almeida et al. (2004).

Tabela 1 — Rendimento e perdas por idade apds o processo de laminacdo da
madeira de parica em plantios situados na regido de Paragominas,

PA

Idade Volume (m®) Rend Perdas Absolutas (m°)

(@nos)  vtLam  vT (%) PC PD PRR TP
5 8,01 18,29 43,79 3,11 5,60 1,57 10,28
6 9,71 18,89 51,40 2,09 5,44 1,65 9,18
7 15,11 27,11 55,74 6,13 4,14 1,73 12,00

Idade Perdas Relativas a VT (%) Idade Perdas Relativas a TP (%)

(anos) PC PD PRR | (anos) PC PD PRR
5 17,00 30,62 8,58 5 30,25 54,47 15,27
6 11,06 28,80 8,73 6 22,77 59,26 17,97
7 22,61 15,27 6,38 7 51,08 34,50 14,42

VTlam, VT, Rend, PC, PD e TP séo tais como definido na metodologia

Bonduelle et al. (2006), encontraram resultados de rendimento médio
em laminagdo de Pinus spp em torno de 48%, o que consideraram muito
proximo dos resultados apresentados na literatura. Olandoski (2001) encontrou

um rendimento médio de laminacdo de 52,6%. Brand (2000), que estudou o
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comportamento do rendimento de espécies do género Pinus em laminacéo de
toras sem casca em laminas verdes, obteve valor médio de 46,5%. Em estudos
realizados com espécies do género Eucalyptus, Pio (1996) obteve rendimentos
de 36 a 44%, ja Interamnense (1998) apresentou rendimentos médios que se
situaram entre 17 a 50%, ambos para toras com casca.

Para o parica, ficou evidenciado que a espécie pode obter rendimentos
em laminacdo muito semelhantes e até superiores, dependendo da idade, as
espécies tradicionais como as dos géneros Pinus e Eucalyptus, podendo
tornar-se uma espécie competitiva neste mercado face seu rapido crescimento

e qualidade da madeira para o uso em laminacéao.

3.2. PERDAS NO PROCESSO DE LAMINACAO

Na Tabela 1, além dos resultados de rendimento, sdo apresentadas
também as perdas ocorridas no processo de laminacéo, tal como descrito na
metodologia. De acordo com os resultados apresentados nesta tabela, quando
se analisam as perdas relativas em relacdo ao volume total de perdas (TP),
observa-se que, diferente das idades de cinco e seis anos, na idade de sete
anos se produziu menores perdas relativas por defeitos e devido ao rolo resto.
A maior fonte de perda foi o volume deixado no campo. Especialmente para o
caso do rolo resto, este resultado era esperado uma vez que na idade de sete
anos existem arvores maiores, e ha uma tendéncia do volume de rolo resto de
diluir com o aumento do tamanho das arvores.

Quando se analisam as perdas relativas em relacdo ao volume total
(VT) nota-se uma tendéncia de reducéo das perdas no campo e por defeitos
com o aumento da idade, o que néo acontece com as perdas no campo. Como
ja dito, este resultado ja era esperado para o rolo resto. Por outro lado, as
perdas no campo vao depender da combinacdo do comprimento do fuste até
10 cm de diametro e de quantos toretes de 1,38 metros se podem retirar deste
fuste. Isto de fato é de controle mais dificil e podem ocorrer variacdes
aleatorias com a idade.

Face a estes resultados e pensando no manejo da floresta no sentido
de maximizar o rendimento em laminagéo, estratégias deveriam ser adotadas

no sentido de se reduzir as perdas ora avaliadas. Quanto as perdas relativas
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no campo, ndo ha muito que possa ser feito, tendo em vista os motivos ja
expostos. Perdas relativas por rolo resto podem ser minimizadas aumentando-
se a idade de corte. Porém, as perdas relativas que parecem mais sensiveis a
reducdo a partir de praticas de manejo sdo aquelas devidas a defeitos. Estas
perdas parecem sofrer influéncia da idade o que pode ser uma deciséo de
manejo.

A idade também pode colaborar com caracteristicas tecnologicas da
madeira mais favoraveis para reduzir, por exemplo, a presenca de fendas. A
melhor forma da &rvore (menor conicidade e auséncia de tortuosidade) também
deve ser considerada nas praticas de manejo, o que pode ser obtido com
melhoramento genético e com a escolha de espacamentos mais adequados.
Todas essas possibilidades merecem mais esforco de pesquisa para se
aumentar o rendimento em laminagéo do parica.

Chama a atencdo na idade de sete anos as perdas bem menores,
especialmente por defeitos, encontradas em comparacdo com as idades de
seis e cinco anos. Neste caso seria precipitado afirmar que estas perdas séo
devidas apenas ao efeito da idade. Muitas podem ser as causas dos defeitos e
a idade pode até colaborar para uma maior qualidade da madeira que
propiciem menos fendas ou outros defeitos que dificultem a producédo das
laminas. Como este trabalho néo verificou estas hipoteses, é necessario que se
facam mais pesquisas de modo a se investigar quais podem ser as causas
desses defeitos e como minimiza-las.

Confrontando os resultados aqui encontrados com os de outros
trabalhos analogos, no estudo de producdo de laminas em dois clones de
Eucalyptus, Almeida et al. (2004) encontraram perdas médias de rendimento
devido a rolo resto na ordem de 13,81% e 10,92% para cada clone, aos nove
anos de idade. Estes mesmos autores verificaram, em outras literaturas, que as
perdas médias de rendimento em rolo resto para outras espécies do género
Eucalyptus foi da ordem de 21,42%, indicando a potencialidade do parica para

producéo de laminas.
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3.3. AVALIACAO DO RENDIMENTO MEDIO EM LAMINACAO POR IDADE E
CLASSE DIAMETRICA

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da analise estatistica

obtidos pela aplicagao do teste “t” relativo a cada par de idades.

Tabela 2 — Resultados do teste “t” para comparagao dos rendimentos médios
entre os pares de idades 5 e 6 anos, 6 e 7 anos e 5 e 7 anos em
plantios de parica situados na regido de Paragominas, PA

TESTE “t ” DE STUDENT PARA COMPARACAO DE MEDIAS

Pares de Idades Teste “t”
5e 6 anos t=1,62"
6 e 7 anos t =1.20"
5e 7 anos t =2,64"

* significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que o
teste “t” foi significativo apenas para o par 5 e 7 anos. Isso implica dizer que o
fato das médias dos rendimentos nestas idades diferirem entre si
estatisticamente, evidencia que a idade pode ter sido uma variavel influente no
rendimento da laminacao, e, portanto, na busca pela idade 6tima para corte de
povoamentos manejados para producdo de madeira para laminacdo, este
aspecto deve ser considerado.

E importante ressaltar que as arvores laminadas em diferentes idades
cresceram em locais semelhantes, mas ndo completamente iguais, uma vez
gue nao seria possivel laminar as mesmas arvores em diferentes idades.
Assim, este fato deve ser considerado na analise, devendo o manejador buscar
outros elementos além da idade que podem interferir no rendimento em
laminagdo. Por outro lado, o resultado encontrado era o esperado
especialmente porque em arvores de maior idade, a distribuicdo diamétrica
esta mais deslocada a direita.

Admitindo que em idades maiores ha uma chance maior de se encontrar
arvores com maiores diametros, é razoavel pensar entdo que, na verdade, o
diametro pode ser o agente direto que provocou o aumento de rendimento.

Para checar esta hip6tese, foram ajustadas regressbes relacionando o
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rendimento em laminacdo da madeira do parica com o didmetro das arvores

laminadas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Equacbes ajustadas e suas respectivas medidas de precisao, para
verificacdo de relacdes entre rendimento e classe de diametro em
plantios de paricé situados na regido de Paragominas, PA

s Syx R?

Modelos 0 -
Equacoes YA o Ajust
Linear R=-7,8178"+2,6148"X 691 1546 79,83
Quadratico R = —35,2005"+ 5,7108*X—0,0716™5 X2 6,78 1518 80,56
Cubico R =54,7131"— 9,0403™X 4+ 0,0677™X%— 00,0123 X3 6,73 15,06 80,88
Raiz R = —100,5"+ 42, 64431 X3— 2, 2042"X 685 1533 80,18

Quadrada - ’ ’ ’ ! ' !

Hiperbolico R = 92,5345° — 893,6157/ 716 1602 7836
Logaritmico R =—104,955"+50,4779"InX 6,73 15,07 80,85
ClbicoRaiz R = 696,55 — 514, 648™ Xz + 126, 124" X— 9,7369"5X15 6,70 15,00 81,02

R = rendimento médio em laminagéo na referida classe de DAP, em m®, e X = classe de DAP analisada, em cm

* significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Avaliando os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se concluir
que o diametro de fato tem influéncia sobre o rendimento na laminagcédo da
madeira, resultado este ja esperado, uma vez que quanto maior o diametro da
arvore, mais diluida fica a perda do volume do rolo resto no processo de
laminacdo da madeira.

Pode-se concluir também que o modelo linear parece ser uma boa
escolha para expressar a relacdo entre o rendimento da laminagcdo e o
diametro das arvores, uma vez que este apresentou medidas de precisao
semelhantes aos demais modelos e trata-se da relacdo funcional mais simples
entre 0os modelos considerados. Com base nessa relagdo linear, pode-se
afirmar que o rendimento aumenta em uma proporc¢éao linear com o aumento do
didmetro. Estes resultados reforcam a influéncia da idade no rendimento da
laminacédo da madeira do paricd, tal como ja discutido, bem como a importancia
da andlise do crescimento em diametro na decisdo da idade ideal de corte do

povoamento.
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3.4. AVALIACAO DOS MODELOS DE VOLUME TOTAL NA LAMINACAO DE
MADEIRA

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se

que, de maneira geral, as equacgOes ajustadas apresentaram desempenho

semelhante nas diferentes idades em termos de preciséo.

Tabela

4 — Equacdes de volume total ajustadas para plantios de parica
situados na regido de Paragominas em diferentes idades e suas

respectivas medidas de precisédo

Idade Equacoes sy';‘ Sy RZ

(m’) (%) Ajust.

1. 7 = 0,00001175 D2894165  [0.2814647S 0,0297 20,76 74,26

2. 7 = 0,00001975p3.002846" 0,0302 21,14 7422

3. 7 = 0,000010™ (p2) """ 00323 2262 70,70

4. V = D%(0,000096" + 0,000013"H) 0,0321 22,49 70,44

> 5.V =-0,063926" + 0,000543"D? 0,0305 21,34 7392
6. V.= 0,018898™ +0,000019*D*H 0,0323 22559 70,79

7. V= 0,275043™ — 0,035583"D + 0,001461"D? 0,0302 21,14 7421

8. V = 0,389446™ — 0,053418™D + 0,001937™D? + 0,000329™DH — 0,000011™D*H  (0,0309 21,65 73,75

1. 7 = 0,000003"D?723141 0877189" 0,0266 1516 94,14

2. 7 = 0,000014°D3115302° 00279 1591 93,70

3. 7 = 0,000059" (02H) ***"” 00462 2630 82,77

6 * V = D%(—0,000413" + 0,000037*H) 0,0304 17,30 92,55
5.V =-0,119358* + 0,000703* D> 0,0276 1560 93,56

6.V =-0,060633"+0,000025"D?H 0,0268 1517 9391

7. V.= 0,050094™— 0,016285"D + 0,001083* D> 0,0272 1548 94,03

8. 7 = —0,406947™+0,065507™D - 0,002118™D? - 0,001507"DH + 0,00087™D?H  (,0265 15,07 94,34
1.7V= 0, 00005OnsD2,448756*H0,316148"s 0,0610 21,84 75,05

2. 7 = 0,000095m D?566508" 0,0611 21,88 74,97

3. 7 = 0,000015" (p2H) """ 00626 2241 7374

7 4.V =D%0,000201" + 0,000015"H) 0,0618 22,13 74,39
5. V= —0,089608" + 0,000739"D? 0,0604 21,62 7555

6. V=—-0,018717" + 0,000025*D2H 0,0627 22,42 73,70

7.V =-0,179181" + 0,008177™D + 0,000556™ D? 0,0609 21,82 7511

8. V =0,401387™ — 0,10905™D + 0,004343™D? + 0,002816™DH — 0,000114"*D*H 0,0610 21,33 75,63

* significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.
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No caso da idade de cinco anos, o modelo 1 apresentou-se mais

preciso que os demais, tanto para o R? guanto em relacéo aos erros absoluto e
relativo. J4 na idade de seis anos, os modelos 1 e 6 tiveram resultados
semelhantes, porém, novamente com vantagem do modelo 1. Finalmente, na
idade de sete anos, os modelos 1, 5 e 7 apresentaram-se mais precisos que 0s
demais.

Percebe-se também que o modelo 3 foi inadequado na estimacao do
volume praticamente em todas as idades, podendo ser descartado. Outro
resultado importante est4 na idade de seis anos em que as equacdes ajustadas
apresentaram melhor precisdo quando comparadas com as das idades de
cinco e sete anos, que tiveram desempenhos semelhantes. Isto pode denotar
algum tipo de influéncia da idade no desempenho das equacdes, mas pode
significar também algum tipo de efeito aleatorio decorrente das amostras
coletadas, necessitando-se de mais pesquisas para se definir melhor a
influéncia da idade na estimacéo do volume de laminas de parica.

E importante notar também que, nas trés idades, o modelo 8 teve os
seus parametros estimados considerados néo significativos (p > 0,05), mesmo
apresentando um R? elevado. O mesmo aconteceu com o modelo 7 na idade
de sete anos, o qual apresentou estimadores dos parametros nao-
significativos. Isto pode ocorrer em casos em que ha uma alta correlac@o entre
as variaveis independentes do modelo, o0 que é o caso deste modelo, fazendo
com que o determinante da matriz (X'X) seja bem préximo de zero,
inflacionando a variancia dos parametros estimados e, comprometendo assim,
a sensibilidade do teste t em detectar a significancia dos parametros. Neste
caso, poderia se afirmar, entdo, que o modelo 8 ndo esta bem especificado e
gue alguma(s) variavel(is) poderia(m) ser omitida(s).

Nas Figuras 2, 3 e 4 estdo representadas a andlise grafica dos
residuos para os modelos avaliados nas idades de cinco, seis e sete anos,

respectivamente.
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FIGURA 1 — Residuos percentuais em funcdo do DAP para os modelos
avaliados, considerando a idade de cinco anos.
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FIGURA 2 — Residuos percentuais em funcdo do DAP para os modelos
avaliados, considerando a idade de seis anos.
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FIGURA 3 — Residuos percentuais em funcdo do DAP para os modelos
avaliados, considerando a idade de sete anos.
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Nota-se nas Figuras 2 e 4 que had uma tendéncia de subestimacéo de
arvores com DAP entre 20 e 22 cm, com quatro ou cinco outliers, os quais
provocaram uma maior variacdo na escala dos residuos para as arvores nesta
classe. Estes resultados estdo de acordo com as medidas de precisao
apresentadas na Tabela 5, que indicam equa¢des menos precisas para estas
idades. Contudo, de uma maneira geral, as equacdes associadas a cada
modelo apresentaram distribuicdo dos residuos semelhantes dentro de cada
idade, salvo o modelo 3 na idade de seis anos.

Em relacdo a Figura 3, nota-se que também ha tendéncias tanto de
subestimacédo de arvores menores — modelos 1 a 4, quanto de superestimacao
de arvores menores — modelos 5 e 6. Observa-se também, que nesta idade, os
residuos tiveram menor variagcdo, 0 que é corroborado pelas medidas de
precisao encontradas para a mesma.

Assim, considerando-se as medidas de precisdo e as analises gréficas
dos residuos, o modelo 1 mostrou-se ligeiramente superior que os demais e

parece ser uma boa alternativa para se estimar o volume de laminas de parica.
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. CONCLUSOES

Quanto ao rendimento em laminacdo de madeira, no geral, o parica obteve
resultados compativeis com espécies tradicionais como as dos géneros
Pinus e Eucalyptus, tendo um rendimento médio de 50,31%;

Em relacdo a idade, o parica apresentou rendimentos em laminacéo
superiores para as maiores idades possivelmente pelo fato de nestas idades
as arvores apresentarem maiores diametros;

Quanto a comparacao estatistica dos rendimentos entre as idades de 5 e 6;
6 e 7; e 5 e 7 anos, verificou-se que somente entre as idades 5 e 7 anos
houve diferenca estatistica pelo teste “t”, evidenciando que a idade pode ser
um fator de decisé&o na escolha do melhor rendimento em laminacao;

Em relacdo ao diametro, foi observada a existéncia de influéncia estatistica
do didmetro no rendimento em laminacdo, sendo que o0 aumento de
didmetro promoveu o aumento de rendimento;

Os modelos de volume total avaliados para estimar a producéo de laminas
de madeira de paricA apresentaram desempenhos semelhantes nas
diferentes idades em termos de precisdo, com ligeira vantagem para o

modelo 1 (Schumacher e Hall).
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. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

As caracteristicas dendrométricas do paricA mostraram que a espécie,
quando comparada com espécies tradicionais dos géneros Pinus e
Eucalyptus, se mostrou com grande potencial para plantios comercias tanto
na regido estudada, quanto em outras regides do pais.

Na avaliagio dos modelos de volume total, o modelo
V = B, DPt HPz ¢ teve melhor desempenho podendo ser empregado em
todas as idades. Ja na avaliacdo dos modelos hipsométricos, os modelos

recomendados foram, respectivamente, para as idades de cinco, seis e sete

DZ
&
Bo+B1/D+B2/D*+B3/1 teE

anos: H = e®Bo+B1/D g H — e(Bo+B1/D*) o g _ 1 3 =

Em relacdo ao rendimento em laminacdo, o parica obteve resultado
compativel com espécies de outros géneros, principalmente Pinus e
Eucalyptus, apresentando menores perdas para arvores com maiores
diametros, sendo observado que o vetor idade pode influenciar nos
rendimentos em laminacdo. Além disso, verificou-se que as médias dos
rendimentos em laminac&o foram maiores quanto maior a idade.

Na avaliacdo dos modelos de volume para estimar a producédo de laminas
de madeira de parica, o modelo V = f,DPFt HBz¢ teve resultados
consistentes nas trés idades, mas principalmente na idade de seis anos,
podendo ser uma alternativa de uso para previsao da producéo. Apesar das
medidas de precisdo terem sido relativamente ruins quando comparadas

com os resultados de volume total, é valido lembrar que ha pouco

conhecimento cientifico voltado para este tipo de estudo.

Diante destes resultados as seguintes recomendacdes sdo sugeridas:

Realizar este tipo de estudo em outras condicbes além das observadas
neste trabalho, como por exemplo, diferentes sitios de producao, diferentes

espacamentos e diferentes materiais genéticos;
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Avaliar outros modelos de volume total aléem dos que foram avaliados neste
estudo;

Utilizar dados de inventarios continuos nos ajustes das equacoes;

Fazer estudo mais aprofundado da influéncia do rolo resto e do diametro dos
toretes no rendimento em laminacao;

Avaliar outros métodos de estimacdo de volume de laminas de madeira,
visto que ndo foram encontrados trabalhos cientificos que utilizassem a

metodologia de emprego de equacdes de volume.
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