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RESUMO

Barbara Dalgallo- Producédo e qualidade da madeira para laminacdo de Pinus taeda em
diferentes sitios florestais.

O objetivo desta pesquisa foi realizar a modelagem do Crescimento e da
Producédo para um povoamento de Pinus taeda, assim como classificar este povoamento
em sitios florestais e avaliar se existe influéncia do sitio nas propriedades fisicas da
madeira e no rendimento da laminagdo. A area de plantio onde os dados foram coletados
é de 807 ha. O povoamento estd localizado no municipio de Guarapuava, na regido
Centro-sul do Parana. Os dados para a modelagem e classificacdo de sitio, foram
obtidos de 80 parcelas permanente de um inventério florestal continuo, com idades
variando entre nove e 20 anos. Os modelos foram avaliados com o coeficiente de
determinacdo ajustado, erro padrdo da estimativa e analise grafica dos residuos. Para
analise da massa especifica basica, estabilidade dimensional e do rendimento para
laminacdo foram coletadas seis arvores nas trés idades testadas (9, 14 e 20 anos). A
massa especifica bésica foi determinada de acordo com a NBR 11.941 e a determinacédo
da estabilidade dimensional foi baseada na norma NBR 7190. As avaliagcbes foram
realizadas com amostras retiradas das duas primeiras toras de cada arvore coletada, as
quais foram usadas para a laminacdo. Os modelos hipsométricos, volumétricos e de
classificacdo de sitio que melhor se ajustaram aos dados foram os testados por Nogueira
(2003b) e Schumacher-Hall (1933). Para classificacdo de sitio o0 modelo que melhor se
ajustou aos dados foi o de Silva-Bailey. A massa especifica basica teve variacdo com a
idade e ndo sofreu influéncia do sitio florestal. A estabilidade dimensional da madeira
sofreu influéncia da idade e do sitio florestal. O rendimento efetivo também teve

variacao significativa dos fatores idade e sitio.

Palavras-chave: Estabilidade dimensional; Rendimento da laminacdo; Crescimento e
producéo.



ABSTRACT

Barbara Dalgallo - Production and wood quality of Pinus taeda in different forest sites,
aiming lamination.

The objective of this research was to conduct modeling Growth and Production for
Pinus taeda, and sort it in forest sites and assess whether there is influence of site on
wood quality. The area of study is 807ha. The stand is located in the center-south of
Parana, in Guarapuava. The data for modeling and classification of sites were obtained
through installments permanent of a continuous forest inventory, with ages varying
between 9 and 20 years. For analysis of the density and yield, were collected 6 trees in
the three ages tested (9, 14 and 20 years). The models were evaluated using the adjusted
determination coefficient, standard error of the estimate and graphical analysis of the
residuals. To determine the density and dimensional stability, were made specimens in
the form of wedges, according to NBR 7190. The evaluation of the efficiency of
lamination was made based on the first two logs collected from each tree, with the same
sampled for density and dimensional stability. Hypsometric and volumetric models that
best adjusted the data were tested by Nogueira (2003b) and Schumacher-Hall (1933).
For the site classification, the model that best fit the data was the Silva-Bailey. The
density was influenced by age, but not by the forest site. Concerning to dimensional
stability, there was no variation in any of the factors, age and site. The effective yield, in
turn, suffered significant variation by age factor.

Keywords: Wood quality; Pinus taeda; growth and production; wood density.



1. INTRODUCAO

Cada vez mais o setor florestal no Brasil, faz a opcéo pela escolha de espécies
exoticas de rapido crescimento para atender a demanda do setor florestal. As principais
espécies exaticas plantadas sdo o Pinus spp. e o Eucalyptus spp. Sendo o Pinus, mais
plantado na regido Sul devido as condigdes climaticas serem mais adequadas ao seu
cultivo. Segundo ABRAF (2012) a area de plantio de Pinus € de 1.641.992 ha.

Atualmente no manejo florestal se faz necessario a aplicacdo de técnicas
adequadas que visam melhorar a produtividade dos plantios florestais, buscando a
obtencdo de madeira com caracteristicas desejaveis para atender as demandas atuais do
mercado.

Dentre estas técnicas, destaca-se a modelagem do crescimento e da producao,
que emprega modelos matematicos visando obter predi¢cbes do crescimento e da
producdo para o povoamento florestal e definir inclusive, a melhor utilizagdo do
estoque. Esta escolha e aplicacdo de modelos matematicos sdo de fundamental importancia,
pois devem permitir ao manejador florestal a realizacdo de estimativas acuradas, tornando o
planejamento mais eficaz, principalmente no que diz respeito ao crescimento e producao do
povoamento florestal. Os modelos utilizados na area florestal podem ser classificados em
trés categorias principais: modelos em nivel de povoamento (também denominados de
modelos de povoamento total ou modelos globais), modelos de distribui¢do diamétrica e
modelos de arvores individuais. Os primeiros baseiam-se na utilizacdo de variaveis em
nivel de povoamento (area basal, idade, indice de sitio, etc.) gerando, com isso,
estimativas referentes a uma determinada area. Os modelos de distribuicdo diamétrica
geram estimativas do numero de arvores e da producdo por classe diamétrica, tanto na
idade atual quanto em idades futuras. Finalmente, os modelos de arvores individuais
utilizam informacdes da arvore individual como unidade béasica para predicdo
(CAMPOS e LEITE, 2009). Uma das etapas fundamentais na modelagem do
crescimento e producdo florestal é a determinagdo da capacidade produtiva. A
capacidade produtiva se refere & capacidade para producéo de madeira ou outro produto
de determinado lugar, para uma espécie ou clone em particular, podendo ser
determinada por métodos diretos e indiretos (CAMPOS e LEITE, 2009).

A classificacdo do sitio de forma direta permite definir um indice de sitio
baseado na relacdo entre a altura dominante média e a idade do povoamento, em uma

determinada idade indice.



A classificacdo da capacidade produtiva por este método permite identificar
sitios homogéneos e também analisar a influéncia do sitio na producdo do povoamento.

Essa predicdo de crescimento € muito importante, pois através dela pode-se
identificar a destinacdo da floresta. A capacidade produtiva de local exerce influéncia no
desenvolvimento da floresta e na qualidade final do produto madeira. Outro ponto
importante é a idade, pois se ndo houver alteragdo na qualidade da madeira quando
comparadas diferentes idades, pode resultar em uma diminuigdo no ciclo da floresta,
consequentemente um menor custo de producdo. Portanto, torna-se evidente a
importancia de analisar a influéncia das variaveis sitio e idade na qualidade da madeira

destinada & laminagdo, visando potencializar o manejo com alto valor agregado.



1. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi modelar o crescimento e a producdo de
povoamentos de Pinus taeda e avaliar a influéncia do sitio e da idade na qualidade da

madeira para laminacéo.

2.2 Especificos

e Ajustar modelos hipsométricos e volumétricos;

e Ajustar modelos de crescimento e producdo global para esses povoamentos;

e Construir curvas de sitio para um povoamento de Pinus taeda na regido centro-
sul do Parang;

e Auvaliar a influéncia do sitio nas propriedades fisicas da madeira e rendimento da

laminacdo.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pinus taeda

O género Pinus € considerado uma conifera de médio a grande porte com fuste
longo e cilindrico. Possui cones curtos com espinhos triangulares e tem crescimento
rapido, podendo atingir de 27 a 34 m de altura e 76 cm de diametro na maturidade, em
locais de ocorréncia como nativa (CAREY, 1992). Pode ser plantado em regides
tropicais e subtropicais com altitudes de até 900 m, precipitacdo média anual entre 900 e
2.200 mm e estacdo seca de até 6 meses; temperatura méedia anual entre 14°C e 24°C e
com temperatura média do més mais frio entre 1°C e 18°C. E tolerante a geadas e pode
resistir a periodos de alagamento do solo e de déficit hidrico. Pode crescer em uma
grande variedade de tipos de solos, em diferentes texturas, capacidade de retencdo de
umidade e acidez (BOOTH e JOVANOVIC (2000) apud HIGA et al. (2008)).

A introducdo do género Pinus no Brasil, visando plantios comerciais, deu-se por
volta dos anos 1966, com a politica dos incentivos fiscais, utilizando-se espécies
provenientes de diferentes regides dos Estados Unidos, México, América Central, Ilhas
Caribenhas e Asia. Desta forma foram implantados varios experimentos de campo,
sendo possivel assim tracar um perfil das caracteristicas de desenvolvimento de cada
espécie, possibilitando plantios nos variados sitios ecolégicos do pais (SHIMIZU,
2008).

Para regifes mais altas no sul do Brasil a espécie que teve maior destaque foi o
Pinus taeda L. (LORENZI, 2003). Como as condi¢cdes de desenvolvimento para a
espécie sdo favoraveis no pais, as arvores de Pinus plantadas atingem dimensdes
comerciais em menor idade comparando com condic¢des naturais de desenvolvimento.
No entanto, as propriedades da madeira sdo diferentes entre elas. Um dos principais
problemas relacionados com o processo e a utilizacdo destas florestas sdo as
caracteristicas referentes ao seu crescimento acelerado (MATOS, 2002).

As areas plantadas com Eucalyptus spp. e Pinus spp. no Brasil em 2011
totalizaram mais de 6,5 milhdes de hectares, sendo 25,2% de areas plantadas com Pinus,
um total de 1,6 milhdes de hectares (ABRAF, 2012).

O Pinus taeda tem sido umas das espécies florestais mais plantadas no sul do
Brasil. As maiores extensfes plantadas estdo nos estados de Santa Catarina, Parana e

Rio Grande do Sul. O estado do Parana conta com 658.7071 hectares plantados com a



espécie, grande parte dessas areas plantadas é consequéncia da sua importancia na
producdo de papel e no mercado madeireiro no Brasil (PEREIRA, 2003).

De acordo com Sanquetta (2002), o Pinus taeda apresenta um maior
crescimento e produtividade de madeira na regido de planalto, no Sul e Sudeste do
Brasil, com solos bem drenados e mesmo em locais com ocorréncia de geadas, porém
sem déficit hidrico.

No inicio da introducdo da espécie, as arvores apresentavam baixa qualidade do
fuste, sendo tortuosos, bifurcados e com ramos grosseiros. Essas eram algumas das
principais caracteristicas da espécie na época, devido a procedéncia das sementes, as
quais foram importadas sem correto controle de qualidade genética. Sendo uma espécie
altamente variadvel quanto a resisténcia a geada e a temperatura requerida para seu
crescimento, foram necessarios varios estudos sobre variacdes geograficas nos materiais
genéticos introduzidos no Brasil. Chegando a conclusdo de que as espécies procedentes
da planicie costeira do estado da Carolina do Sul sdo as que apresentam maior qualidade
de fuste e produtividade no Sul e Sudeste do Brasil (SHIMIZU, 2008).

A madeira de Pinus se constitui em uma importante matéria-prima para variados
produtos e sua utilizacdo tem crescido a cada ano. S0 muitas as vantagens da sua
utilizagdo, por se tratar de um material homogéneo e com maior confiabilidade
(KRONKA et al., 2005).

3.2 Capacidade produtiva do sitio

Campos e Leite (2009) definiram capacidade produtiva do sitio como “o
potencial para a producdo de madeira (ou outro produto) de determinado lugar, para
determinada espécie ou clone”. Podendo essa capacidade produtiva ser expressa de
forma qualitativa como alta, média e baixa ou por meio do indice de sitio, sendo este,
uma forma quantitativa de classificacdo. O indice de sitio é a altura dominante média de
um povoamento em uma determinada idade, denominada idade indice.

Para classificacdo da capacidade produtiva existem basicamente trés métodos. A
primeira forma de avaliar seria pela vegetacdo, seguindo com avaliacdo por fatores
edéficos, fisiograficos, bioldgicos e climéticos. E por fim a relacdo altura dominante e
idade, com a definicdo de indices de local, onde necessita existéncia de florestas no
local (MACHADO et al., 1997).



Machado et al. (1997) ressaltaram a importancia dessa classificacao, a qual pode
ser a base da estratificacdo dos povoamentos florestais, tanto para fins de inventério,
como para fins de exploracdo com base em um rendimento sustentado, ou ainda para
classificar as possibilidades e riscos para 0 manejo das florestas, sendo o sitio uma
variavel a ser considerada em planejamento local ou regional, de curto ou de longo
prazo. Da mesma forma, Scolforo (1998) citou que a qualidade do local é uma prética
comum no manejo florestal para classificar os povoamentos equidneos quanto a sua
capacidade produtiva. Também se constitui em uma variavel importante em qualquer
sistema de predicao da producéo.

Sabe-se que a taxa de crescimento das arvores varia ao longo do tempo de
acordo com o ambiente ou até mesmo por intervengdes humanas. Isso possibilita
construir os fundamentos matematicos para estimar o crescimento da mesma em um
determinado sitio. O relato desse crescimento pode ser feito, em geral, com uma
determinada funcéo, empregando-se técnicas de regressdao (MARTINS, 2007).

Em geral, o indice de sitio tem sido expresso pela relacdo altura dominante e
idade. Vale ressaltar que na maioria das espécies, as areas com grande capacidade
produtiva sdo também aquelas cujo crescimento em altura é elevado, podendo concluir
que existe relacdo significativa entre a altura dominante dos individuos do povoamento
e a capacidade produtiva do local (CAMPOS e LEITE, 2009).

A estimativa da qualidade de local, proveniente de dados de altura tem sido o
processo mais pratico, consistente e eficiente. Grande parte pelo fato de que o padrdo de
desenvolvimento em altura, das maiores arvores, em povoamentos de mesma idade, é
pouco afetado pela densidade do mesmo. Como a maioria das espécies usadas em
florestas plantadas possui as caracteristicas descritas anteriormente, a avaliagdo da
qualidade de sitio é feita, baseando-se nas alturas dominantes e co-dominantes
(MACHADO et al., 1997).

Tambeém deve ser considerado o fato de que, para muitas espéecies o0 crescimento
em altura esta fortemente relacionado com o crescimento em volume, resultando assim
em um maior ganho em volume quanto maior for a qualidade do sitio (SCOLFORO,
1993).

O uso da altura como elemento dendrométrico mais adequado para classificagdo
de sitio ja era conhecido desde o seculo XVIII, na Alemanha. Na Europa costumava-se
usar a altura média, sendo esta a média das alturas das &rvores que possuiam a area

transversal média do povoamento. No entanto, esta altura sofre a influéncia do desbaste
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elevando automaticamente a mesma, portanto ndo sendo essa altura, indicada para
classificacdo de sitio (BURGER, 1980). O mesmo autor citou também que nos EUA, -
emprega-se a altura média das arvores dominantes e codominantes. A diferenca esta na
caracterizacdo das arvores como co-dominantes, a qual é feita de forma arbitréaria, de
acordo com cada pessoa, portanto também ndo recomendada pelo citado autor.

Segundo Campos e Leite (2009), o uso de parcelas permanentes, geralmente
obtidas de inventérios florestais continuos, onde as arvores dominantes sdo marcadas e
remedidas periodicamente € um método eficiente de coleta de dados. Entretanto,
atentam ao fato para tomar cuidado em garantir que todas as classes de produtividade
estejam representadas, muitas vezes nao sendo necessario o uso de todas as parcelas
permanentes. A coleta de dados feita atraves de andlise de tronco completa se assemelha
aos dados coletados por parcelas permanentes, porém com um tempo gasto na coleta de
dados mais curto. Vale ressaltar que este método se limita as coniferas e algumas
folhosas, nas quais sdo visiveis 0s anéis de crescimento.

A construcdo de curvas de indices de local constitui um método pratico e
consistentes onde todos os fatores ambientais séo refletidos no crescimento em altura, a
qual tem alta correlacdo com o volume. Além disto, existe a vantagem de que a altura
das arvores dominantes ndo sofre influéncia da competicdo. A classificacdo feita de
forma quantitativa e ndo qualitativa é outra vantagem deste método. Porém, quando néao
existem arvores da espécie a ser cultivada e em areas com espécies folhosas, nao é
possivel a aplicacdo deste método, devido ao desconhecimento da idade dos individuos
(CAMPOS e LEITE, 2009).

Sabe-se que a taxa de crescimento das arvores varia ao longo do tempo de
acordo com o ambiente ou até mesmo por intervengdes humanas. Isso possibilita
construir os fundamentos matematicos para estimar o crescimento da mesma em um
determinado sitio. O relato desse crescimento pode ser feito, em geral, com uma
determinada funcdo, empregando-se técnicas de regressao (MARTINS, 2007).

Para a construcdo das curvas de indices de sitio existem varias alternativas:
método da curva-guia, da atribuicdo preliminar de indices de local, da equacdo das
diferengas, método de Hammer e método da predicdo dos pardmetros (CAMPOS e
LEITE, 2009).



Os modelos para classificacdo de capacidade produtiva sdo divididos entre:
lineares ou passiveis de linearizacdo, que podem ser ajustados pelos métodos de
regressdo linear simples ou multipla; e modelos ndo lineares, estes sdo ajustados por
método de regressao ndo linear (BATISTA, 1986).

3.3 Crescimento e producéo

O crescimento transversal da floresta refere-se ao acréscimo nas dimensdes,
podendo ser em altura, diametro, area basal e volume. Ja a producédo é o tamanho final
apos um periodo de observacGes. Sendo assim, pode-se considerar que 0 crescimento €
uma taxa absoluta e a producdo € o acimulo ou crescimento total (SPATHELF e
NUTTO, 2000).

O sitio tem sido a segunda variavel independente utilizada nos estudos de
crescimento e producdo. Acima de tudo, sitio € uma variavel importante em qualquer
sistema de predicao e producdo (Spurr (1952) apud Scolforo, 1998).

No caso de florestas homogéneas, 0s niveis de produtividade variam em funcédo
da diversidade de espécies, procedéncias, sitio, idade, espacamento, manejo e carga
genética (SCOLFORO, 1998). De maneira geral, o crescimento é expresso por um dos
seguintes incrementos: o Incremento corrente anual (ICA), Incremento médio anual
(IMA), Incremento periédico (IP) e Incremento periodico anual (IPA) os quais séo
geralmente expressos por hectare (CAMPOS e LEITE, 2009).

Schneider (1993) citou que para povoamentos equianeos a area basal total é
funcdo do didmetro médio das arvores e também da densidade populacional. Sendo
assim, em povoamentos mais densos, resultam em valores de area basal maiores até o
momento em que O povoamento comega a competir, e causa uma reducdo no
incremento diamétrico. A area basal sofre influéncia da qualidade do sitio e da idade,
sendo que, para sitios mais produtivos ocorre uma maior taxa de crescimento inicial e
em povoamentos maduros o incremento em area basal tende a estagnar. O mesmo autor
afirmou que uma pequena melhora na qualidade de um sitio resulta em um notéavel
incremento na area basal.

Scolforo e Machado (1996), em um estudo do crescimento e producdo de Pinus
caribaeavar. hondurensis, constataram com ajuda de um simulador, que os desbastes

precoces resultam em maiores producdes de volume laminado e serraria, porém, nos
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povoamentos com menos desbastes a producdo volumétrica total € maior. No entanto, o
didmetro minimo desta floresta limita o seu uso comercialmente. Ainda apontaram a
diferenca que ocorre na producdo quando os desbastes sdo efetuados em diferentes
épocas, obtendo um resultado onde indica que a maior producédo de volume total e para

laminacdo ocorre nos regimes em que o desbaste foi realizado mais cedo.

34 Modelagem do Crescimento e Producéao

Um modelo de crescimento e producdo é uma representacdo simplificada de
alguns aspectos da realidade, sendo uma forma de representar a floresta em pé e pode
abranger o crescimento, mortalidade, e outras mudancgas na composicao e na estrutura.
Geralmente refere-se a um sistema de equacOes que podem predizer o crescimento e a
producdo numa ampla variedade de condig¢des. Sendo assim, um modelo de crescimento
pode conter uma série de equacGes matematicas, que € onde entra o auxilio de
computadores que facilitam a resolucdo desse sistema de equacdes.

Uma maneira Idgica de expressar o crescimento (incremento) e a producdo
florestal € por meio de modelos, sendo que este pode ser caracterizado por gréficos,
tabelas, por graficos e tabelas, por uma equacgédo ou conjunto de equacdes (CAMPOS e
LEITE, 2009). Na engenharia Florestal os modelos sdo importantes na escolha dos
tratos silviculturais, na prognose dos recursos futuros e por fim para apoio na tomada de
decisdo no manejo e na politica florestal (SPATHELF e NUTTO, 2000).

A classificacdo dos modelos se da de acordo com as variaveis envolvidas, ou
seja: a) Modelos globais sdo 0s que apresentam estimativas ao nivel de povoamento,
podendo ser subdividido em modelo de producdo empirico e modelo de densidade
variavel; b) Modelo de producdo por classe diamétrica e ¢) Modelos de arvores
individuais, este Ultimo podendo ser independente ou dependente do espagamento
(SCOLFORO, 1998).

O uso de modelos na area florestal € amplamente difundido, principalmente nas
areas de inventario, manejo e crescimento florestal. Os modelos auxiliam na prognose,
sendo que s&o baseados em dados limitados oriundos de observagdes em campo. Estes
modelos exigem dados auxiliares para poderem fornecer informacgdes Uteis. Com dados
de inventarios e de outros recursos, modelos de crescimento fornecem de uma maneira
confiavel, dados para tomada de decisdo na silvicultura, rendimento sustentavel de

madeira, assim como examinar os impactos do manejo florestal e da colheita. Com o
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auxilio das informacGes geradas pelos modelos, podem ser formuladas prescri¢fes e
guia de politica florestal (VANCLAY, 1994).

Na literatura sdo encontrados diversos modelos de crescimento e producéo,
podendo ser desde simples equacdes que expressam a producdo por unidade de area em
funcdo da idade, sitio e densidade, até modelos mais complexos com equacBes que
simulam o crescimento individual das arvores de um povoamento em funcdo das
proprias caracteristicas ou de arvores vizinhas (CLUTTER et al., 1983).

A selecdo de funcbes para modelagem do crescimento e producdo das arvores e
do povoamento é uma fase muito importante na elaboracdo dos modelos de producéo,
podendo essas fungdes serem agrupadas em empiricas e funcionais. As empiricas
(modelos empiricos) sdo quando se estabelece uma relagdo artificial entre a variavel
dependente e as variaveis independentes com uma férmula matematica, sem explicar o
crescimento. Ja os modelos funcionais sao derivados diretamente a partir de proposicoes
I6gicas sobre as relacBes entre as variaveis, apresentando uma hipétese subjacente
associada ao fendmeno descrito pela variavel resposta (FREIRE, 2002).

Segundo Vanclay (1994) as equacOes de crescimento sdo uma forma concisa e
conveniente para expressar o crescimento e as relacdes de producédo, pois as equacdes
de crescimento tém a vantagem de poder simular colheita e/ou tratamento silvicultural,
a qualquer momento durante a projecao.

Os modelos em nivel de povoamento, sdo modelos que ndo explicam
diretamente a variacdo do tamanho das arvores dentro de um povoamento. A estimativa
do crescimento e da producdo € feita a partir de atributos em nivel de povoamento,
como a idade, area basal e indice de sitio. Os modelos que melhor representam essa
relacdo sdo os modelos de densidade variavel e modelos empirico e normal. O modelo
normal é o mais antigo aplicado a povoamentos completamente estocados. Os modelos
empiricos sdo estaticos, porque ndo envolvem a projecdo da densidade. Eles fornecem
informacdes do povoamento sob condigdes especificas de manejo. (CAMPOS e LEITE,
2009).

Segundo os mesmos autores, modelos do tipo densidade variavel, incluem a
variavel densidade como uma parte dindmica do sistema de equacdes. Neste caso, 0
volume por ha é estimado em funcdo da idade (I;) e area basal (G;) presentes, o indice
de sitio (S), a idade (I,) e a area basal (G,) para a idade de projecéo. Este tipo de modelo

estima a producdo para diferentes niveis de area basal remanescente.
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E desejavel que os modelos de povoamento total sejam compativeis, consistentes
e flexiveis (GORGENS, 2007). S&o compativeis quando a integral da equacdo de
crescimento resulta na equacdo de produgdo, da mesma forma que a derivada da
equacdo de producdo gera a equacao de crescimento. Consistente porque as estimativas
podem ser obtidas projetando a area basal de ano a ano ou diretamente para um ano com
um intervalo e também pela estimativa da producdo para uma determinada idade seja
igual a producéo observada (CAMPOS e LEITE, 2009).

A escolha do modelo depende do tipo de informacdo pretendida, do nivel de
detalhamento necessario, das caracteristicas do povoamento e do tipo de dados
disponiveis. Relag¢des do tipo V= f (I) sdo mais limitadas e frequentemente séo evitadas
em casos de areas extensas e heterogéneas, onde ocorre variacao de densidade e sitio. J&
relaces funcionais do tipo V= f (I, S) resultam em estimativas melhores, as quais sao
capazes de avaliar o efeito da capacidade produtiva. Para este ultimo caso, sdo obtidas
idades técnicas de colheita para cada tipo de indice de local. Para relagbes onde V=f (I,
S, G,) sdo modelos com informac6es mais detalhadas, onde para cada indice de local e
densidade inicial existe uma idade técnica de colheita, um crescimento e uma producao.
Com essas relacbes € possivel modelar o crescimento e a producdo em plantios
submetidos a desbastes, permitindo assim, avaliar o efeito de diferentes regimes de
manejo. O modelo mais utilizado pelas empresas florestais brasileiras até 0 momento é
0 de Clutter em funcdo de idade (I), sitio (S) e densidade (G) (CAMPOS e LEITE,
2009).

3.5  Qualidade da madeira

Embora muito utilizado, o termo qualidade da madeira € complexo para ser
definido. A percepcdo do que constitui a qualidade pode variar entre diferentes setores
do ramo florestal (MacDONALD, 2002).

Atualmente no Brasil existe um aumento no estudo da qualidade da madeira,
devido a necessidade de encontrar um destino adequado para especies florestais,
principalmente as espécies de rapido crescimento.

Mesmo sendo dificil classificar a qualidade da madeira, sabe-se que varios
fatores influenciam na adequagéo da madeira para diversos fins. Dentre esses fatores
estdo: a massa especifica, uniformidade de anéis de crescimento, porcentagem de cerne

e alburno, comprimento de fibra, inclinacdo de gra, porcentagem de vasos em folhosas,
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e presenca de madeira juvenil e de reacdo, além da composicédo celular, presenca de nds
e composicao quimica (CHIES, 2005).

Grande énfase tem sido dada as pesquisas sobre qualidade da madeira, para que
esta seja destinada a usos adequados levando em consideragdo algumas de suas
caracteristicas. Estudos relacionados a massa especifica, orientacdo da gra,
comprimento de fibras, resisténcia mecénica e caracteristicas tecnoldgicas,
principalmente com espécies de répido crescimento, tem tido grande importancia na
atualidade (CASTELO, 2007).

Klock (1989) ressaltou a importancia do conhecimento de anatomia para o
correto entendimento das propriedades da madeira, assim como a ultraestrutura da
parede celular e suas variagdes.

No processo para obter produtos sélidos de madeira a presenca de nos € um fator
importante quando se trata de qualidade da madeira. Variaces quanto ao tamanho,
frequéncia, posi¢do e tipo (vivo ou morto) de nos sdo de fundamental importancia. J& na
indUstria celuldsica a presenca de ndés é menos importante, pois este em vezes é
separado no inicio do processo ou até mesmo degradado nos processos quimicos
(THUNELL, 1958 apud CHIES, 1995).

Cown (1974) apud Klock (2000) mencionou que provavelmente, a variagédo
estrutural dentro da arvore seja mais significativa do que entre as arvores. Ha muito
tempo vem se pesquisando sobre as diferencas existentes entre espécies, variacdes das
caracteristicas anatdbmicas, das propriedades fisicas e mecanicas dentro de um mesmo
individuo (KLOCK, 2000).

Na maioria das espécies de Pinus spp. a densidade € maior no lenho tardio.
Outro fator é a regularidade da espessura dos anéis de crescimento, os quais influenciam
na resisténcia da madeira (KRONKA et al., 2005). Chies (2005) apresentou uma massa
especifica aumentando no sentido base-topo, assim como, na dire¢do medula-casca,
para a espécie de Pinus radiata.

N&do se pode afirmar que o uso de mesmos tratos silviculturais resultara em
caracteristicas idénticas quanto a qualidade da madeira. Frequentemente, sob condi¢des
diferenciadas de tratamentos, a madeira apresenta caracteristicas semelhantes e desta
forma néo é possivel fazer generalizagdes absolutas, pois sempre ha excecdes em se
tratando de qualidade da madeira e tratos silviculturais (ZOBEL, 1992).

Bampi (1991) comentou o fato de até que ponto o manejo florestal pode

controlar a qualidade da madeira. Para isso, faz-se necessario o conhecimento das
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propriedades que determinam a qualidade da madeira e até onde elas séo influenciadas
por caracteristicas genéticas e por modificagcGes do ambiente.

Tendo conhecimento da importancia e da complexidade que compde o
planejamento da producdo de madeira, o uso de informacdes relacionadas a qualidade
da madeira em funcédo dos sitios de crescimento, é uma ferramenta fundamental para a
tomada de decisdo (CASTELO, 2007).

A importéncia atribuida a qualidade da madeira depende do seu produto final,
mas a massa especifica ou densidade da madeira € possivelmente o indicador mais
importante, sendo que esta influencia o rendimento e a qualidade dos produtos de
madeira fibrosa ou sélidos. Como exemplo, pode-se citar a correlacdo da densidade da
madeira no rendimento de polpa, qualidade de polpa e a resisténcia e rigidez da madeira
(ZOBEL, 1992).

3.5.1 Massa especifica

Entende-se por massa especifica aparente basica, a razdo entre a massa seca € 0
volume saturado da madeira.

A massa especifica da madeira fornece a quantidade de sélido existente em uma
amostra. E uma medida de facil obtencdo quando levado em consideracdo as
importantes informagdes que fornecem, as quais auxiliam na predicéo de utilizacdo final
da madeira (JOZSA, 1994).

Jozsa (1994) definiu a madeira como um material poroso, consistindo de uma
matriz de paredes de fibras e também com espacos com ar. Os espacos sdo preenchidos
por ar, formando cavidades nas fibras (lumens) e em quantidade muito menor dentro das
paredes das fibras. A parede da fibra (parte sélida da madeira) é constituida por trés
componentes principais: celulose, hemicelulose e lignina. Desta forma, admite-se que
para diferentes espécies com uma mesma massa especifica, a substancia sélida é
considerada igual. Por esta razdo, a massa especifica é considerada uma medida
excelente para determinacdo do uso final de acordo com caracteristicas como rigidez,
forga, dureza, rendimento, dentre outros.

Rocha et al. (1988) apud Berger (2000) ressaltaram que a densidade influencia
na resisténcia a flexdo da madeira porém, € uma caracteristica que reflete também a

composicao quimica da madeira e a quantidade lenhosa por peso. Sendo assim, nao se
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pode afirmar que quanto mais densa for a madeira mais resistente ela serd. Com relacao
a umidade esta exerce grande influéncia nas caracteristicas fisicas e mecanicas da
madeira. Quando se pretende obter uma maior resisténcia de madeira verde, deve-se
submeter a madeira a secagem, pois a medida que a agua é removida das paredes
celulares a madeira vai contraindo e com isso as microfibrilas vdo se aproximando
dando maior resisténcia.

Na maioria das vezes, a massa especifica da madeira esté relacionada com as
caracteristicas de crescimento em altura e/ou diametro. Estudos realizados por Squillace
apud Moreschi (1976) apontaram sobre a variacdo da massa especifica ao longo do
fuste e no sentido medula-casca de uma secao transversal. Esses estudos indicaram que
a massa especifica é inversamente proporcional ao didmetro a 1,30 m de altura (DAP), e
diretamente proporcional a altura total da arvore. Fazendo comparacGes obtiveram que,
arvores com DAP relativamente maiores e com baixas alturas, tendem a ter uma massa
especifica baixa, e as arvores com DAP menores com maiores alturas, uma massa
especifica mais elevada.

A massa especifica é considerada também por Chies (2005) como uma
caracteristica muito importante a ser avaliada quanto a classificacdo da qualidade da
madeira, pois influencia a higroscopicidade, a contracdo e inchamento, as propriedades
mecanicas, térmicas, acusticas, elétricas e outras propriedades basicas assim como as
relacionadas ao processamento industrial da madeira. Outro fator relevante apontado
pelo autor é a idade, tendo citado varios pesquisadores que afirmaram que a massa
especifica basica média das coniferas, tende a aumentar com a idade.

E de conhecimento que existe uma grande variacdo da massa especifica,
podendo variar de acordo com o género, entre espécies pertencentes a0 mesmo género
até mesmo entre &rvores de um mesmo povoamento. Estas variagdes ocorrem de forma
significativa em funcdo da taxa de crescimento, local de origem, espacamento, idade,
procedéncia, entre as arvores de mesma especie e até mesmo dentro de uma mesma
arvore (CHIES, 1995).

O julgamento da madeira é feito para um determinado uso a que esta é destinada
(energia, 1&minas, celulose, etc), ja a qualidade sdo avaliagdes de pardmetros como
densidade e angulos de fibras que afetam diretamente as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira (JANKOWSKY, 1979 apud LAZARETT], 2007).

Para a obtencdo de madeiras mais resistentes, com maior massa especifica e

mais estaveis dimensionalmente, Serpa et al.(2003) recomendaram utilizar arvores mais
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velhas, as quais possuem madeira com maior resisténcia a flexdo e a compressdo
paralela as fibras.

A proporgdo de copa viva € uma pratica estreitamente relacionada com a
qualidade da madeira, pois esta define a posicdo em que as auxinas e carboidratos séo
produzidos, e a presenca e relativa abundancia desses materiais tem forte influéncia na
extensdo do lenho juvenil, na proporcgao de lenho inicial e tardio e na posigéo no tronco
da méaxima largura de anel, definindo o afilamento do tronco (DANIEL, 1979 apud
SCHILLING, 1998).

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas gera um uso mais racional
da madeira, afirmaram Dias e Lahr (2004). A Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), em seu projeto de estruturas de madeira dispde de informacbes completas
sobre caracteristicas de algumas espécies quanto a resisténcia da madeira, massa
especifica, mddulos de ruptura e elasticidade tudo a 12% de umidade.

Em sitios mais produtivos, Scolforo et al. (1997) explicaram que h& uma
tendéncia de que a melhor estratégia seja o plantio em espacamentos mais amplos,
permitindo a essas arvores 0 maximo aproveitamento dos nutrientes, dgua e luz que o
sitio pode oferecer. Essas arvores apresentardo um ritmo de crescimento acelerado,
gerando, como produto final, toras de maiores dimensoes.

Siqueira (2004) em seu trabalho ndo encontrou diferenca significativa entre a
massa especifica de diferentes sitios florestais, porém, observou a tendéncia de aumento

na massa especifica no sitio de menor produtividade.

3.5.2 Estabilidade dimensional da madeira

A madeira é um material poroso e higroscépico, o qual tem a capacidade
de trocar continuamente dgua com o meio ambiente. Esta troca acontece pelo fato da
madeira estar sempre buscando o equilibrio de potencial energético entre os dois meios.
Quando a madeira perde agua, ou seja, ela seca, além de perder massa ela sofre uma
diminuicdo nas suas dimensdes. Esta diminuigdo nas dimensdes é denominada de
retratibilidade linear, assim como quando esta ocorre no volume é chamada de
retratibilidade volumétrica. O processo inverso também acontece e é denominado de
expansdo volumétrica (JOZSA, 1994).

Para a grande maioria das espécies essa variacdo ocorre até um valor fixo de

28%, o0 qual é chamado de Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF). Um fator importante a
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ser considerado na avaliacdo da retratibilidade da madeira é a variacdo no gradiente de
umidade durante o processo de secagem, pois enquanto algumas regifes atingem a
umidade limite de estabilidade, outras podem nédo ter alcangado este limite. Um
exemplo é quando se compara a borda de uma tdbua com o seu interior, enquanto a
borda esta seca o interior pode ainda ndo ter atingido seu limite de retratibilidade. Isso
leva a crer que as retragbes para pontos diferentes na madeira ndo ocorrem
simultaneamente. Por isso, a importancia dos gradientes de umidade, pois ao expor a
madeira ja seca (das bordas) a secagem esta pode ser danificada, pois estard deixando a
madeira com umidade abaixo do PSF. Aspectos como massa especifica e dimensdes da
madeira também devem ser considerados para a determinacdo dos gradientes de
umidade. A massa especifica da madeira tem uma relacdo linear com a maxima
retratibilidade volumétrica (REZENDE et al., 1995).

Para o uso industrial da madeira, o estudo do comportamento da mesma quanto
as suas variagfes dimensionais é essencial, da mesma forma que as relagBes existentes
entre massa especifica, umidade, contragdo e inchamento. Essas alteracdes que ocorrem
sd0 muitas vezes responsaveis pelos principais defeitos na secagem como
empenamentos e rachaduras. Essas variagcbes juntamente com as caracteristicas
anisotropicas sdo indesejaveis do ponto de vista pratico (REZENDE, 2003).

A Tabela 1 classifica a madeira para diferentes fins de acordo com seu

coeficiente de anisotropia.
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Tabela 1 Qualidade da Madeira de acordo com o coeficiente de anisotropia

Coeficiente de Anisotropia  Classificacdo de Qualidade Finalidade sugerida

12al15 Excelente Moveis finos, esquadrias,
barcos, aparelhos musicais,

aparelhos de esporte e etc.

15a2,0 Normal Estantes, mesas. Armarios,
usos que permitam pequenos

empenamentos.

Acima de 2,0 Ruim Construcdo civil (observadas
as caracteristicas mecanicas),

carvao, lenha, etc.

3.6  Rendimento para laminagdo

A producdo de laminas, em grande escala, teve grande impulso com a instalagéo
das industrias de compensado, no inicio do século XX. No Brasil teve inicio na década
de 1930, onde as industrias situadas na regido sul, utilizavam na maioria, madeira de
Araucaria angustifolia. Esta era escolhida pela abundancia na época e pelas excelentes
caracteristicas para obtencdo de laminas e fabricacdo de compensados. Por volta da
década de 1980, devido a reducdo do volume disponivel da espécie e por questdes
ambientais, a utilizacdo do género Pinus oriundo de florestas plantadas passou a ser a
principal fonte de matéria-prima no sul do pais (BONDUELLE et al., 2004).

Durante algum tempo o setor florestal sofreu com a falta de matéria-prima
adequada, relacionada a diametros e qualidade da madeira para laminagdo em
decorréncia de um longo periodo em que a matéria-prima utilizada para este fim, era
proveniente de araucéria, que se trata de uma madeira com baixa conicidade e uma

melhor resisténcia. Mas com a escassez dessa matéria-prima, novas alternativas para
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melhor aproveitamento da madeira de Pinus foram surgindo e sendo aprimoradas.
Atualmente, essa oferta de madeira foi suprida, mas a preocupacdo com relacdo ao
aproveitamento maximo da madeira continua (POTULSKI, 2010).

Com a grande competicdo por um espaco no setor florestal, as empresas se vém
obrigadas a sair em busca de melhorias em seus sistemas produtivos, tentando eliminar
toda forma de perda existente. Uma das formas mais adequadas de dimensionar e
controlar esse maximo aproveitamento € pelo conhecimento do rendimento produtivo
das industrias e consequentemente dos residuos gerados, além dos possiveis usos a que
estes possam ser destinados. Desta forma, é possivel analisar as perdas ocorridas no
processo e quais sdo os fatores principais que influenciam no mesmo.

O baixo rendimento na laminagéo gera, consequentemente, um elevado residual,
0 qual prejudica a empresa na sua lucratividade, pois estd destinando parte de sua
matéria-prima para um fim de baixo, ou nenhum lucro. O residuo, quando adotadas
medidas eficientes de gerenciamento, pode-se transformar em matéria-prima, porém
com menos valor agregado (OLANDOSKI, 2000).

Ao analisar o planejamento de uma empresa florestal, devem ser levados em
consideracdo varios aspectos, 0s quais exercem influéncia no custo de producéo total.
Fatores como espécie, solo, idade e sitio sdo importantes e avaliados como regime de
manejo.

A manutencdo dos equipamentos utilizados na laminacdo também é um fator
muito importante quando se fala em rendimento. Tendo uma boa qualidade de lamina,
as operacgdes sucessivas sao facilitadas e resultam em uma melhora na produtividade,
assim como o rendimento do material. Ultimamente é cada vez mais comum a utilizacdo
de didmetros pequenos em usinas de laminagdo, sendo assim existe a obrigacdo de
continuar a busca por ferramentas que permitam deixar roletes cada vez menores.

Um fato relevante é a conicidade, pois se faz muito importante quando se avalia
o rendimento da madeira. Esta é caracterizada pela diminui¢do do didmetro ao longo do
fuste no sentido da base para a copa da arvore. A forma desejavel do tronco, para obter
um melhor rendimento é a cilindrica, porém, devido a forma de crescimento e a fatores
genéticos assume a aproximacdo da forma conica o que ocorre nas idades iniciais. Com
0 avanco da idade a arvore comeca a ter a forma mais cilindrica. A conicidade pode ser
influenciada pelo espacamento utilizado, tendo como consequéncia alteracfes na altura

comercial que por sua vez afeta o rendimento da madeira (CHIES, 2005)
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De acordo com Sellers apud Bonduelle et al. (2004), aspectos relacionados a
produtividade com a qualidade da tora, retratibilidade e fator de conicidade de fuste,
didmetro da tora, auséncia de fendas de topo e aquecimento da tora sdo 0s principais

fatores para obtencdo de laminas de qualidade e maior rendimento da laminacao.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e descricao da area de estudo

Os dados empregados no presente estudo provém de um povoamento de Pinus
taeda, pertencente a Reflorestadora Sdo Miguel, do grupo Santa Maria Papel e Celulose.
A empresa esta localizada no municipio de Guarapuava na BR 277 KM 364, regido
Centro Sul do estado do Parand, nas coordenadas geogréficas latitude 25°23°26” sul e
longitude 51°27°15”. Encontra-se, em média, a 1098 metros acima do nivel do mar. O
clima na regiéo é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico, tipo Cfb segundo

Koppen- Geiger, com verdes frescos, geadas severas e frequentes, sem estacdo seca.

* DISTANCIAS -
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Fonte: Santa Maria Cia de Papel e Celulose s/a.

Figura 1 - Croqui de localizagcdo Empresa Santa Maria Papel e celulose.

19



4.2  Caracteristicas do povoamento

As florestas de Pinus taeda da empresa correspondem a 15.000 hectares. Os
dados utilizados no trabalho sdo referentes as remedigdes de parcelas permanentes,
instaladas em plantios da espécie. Foram coletados na Fazenda Bau com area de 807 ha,
em remedicOes de 63 parcelas permanentes nos anos de 2005, 2008 e 2010, com idades
variando entre 5 e 18 anos. Em cada ocasido foram registrados os didmetros a altura do
peito (dap) de todas as arvores da parcela e as alturas das seis maiores arvores da
parcela. Os tratos silviculturais aplicados na floresta foram trés podas, aos 5, 9 e 14
anos, e dois desbastes, aos 8 e 14 anos. Sendo que, para 0 povoamento com 9 anos de
idade a terceira poda e o segundo desbaste ndo foram realizados, pois 0 povoamento
ainda ndo havia atingido condicdes para isto.

\\ ’,
CAMPINADO
SIMAO

Local de coleta
{ de dados

e

<,
<l O P/ CURITIBA

P/ CASCAVEL

.
w7
SANTA MARIA

Figura 2 - Croqui de Localizagdo da Fazenda Badu.

GUARAPUAVA

As parcelas empregadas sdo circulares com area de 600 m? (13,82m de raio).
Para a determinacéo da altura dominante, a definigdo usada foi a proposta por Assmann
(1961), correspondente a altura média aritmetica das 100 arvores mais grossas por

hectare, portanto obtidas pela média das alturas totais das seis arvores de maior DAP.

20



Para as analises de qualidade da madeira foram utilizados dados oriundos da
colheita de seis arvores em cada sitio e distribuidas nas seguintes idades: 9, 14 e 20
anos, totalizando 48 arvores coletadas, isso porque o povoamento com 14 anos ndo

apresentou classificacdo no sitio IlI.

4.2  Modelagem do Crescimento e da Producéo

4.2.1 Modelos hipsométricos testados

Para estimar a altura total (m) foram testados seis modelos hipsométricos
(Tabela 2), os quais incluem como variaveis independentes o dap (cm), a idade (anos), a
altura dominante (Hgom) € 0 sitio (S). Para tanto foram utilizados dados de alturas totais

das arvores distribuidas em todas as parcelas.

Tabela 2. Modelos hipsométricos testados.

Autor/Fonte Modelo N° Modelo
Curtis (1967) Ln (h) = ﬁo + ﬁldap_l + ,32]_1 + ,83 (dap 1_1) + ¢ ( 1 )
Scheneider etal.  dap p (dap?) (dap. 1) (2)
———<~=[po t ap + ap”) + ap.1) + ¢
(1988) (h—13) Bo + Brdap + B> (dap B3 (dap
Nogueil’a (2003) h = ﬁo + ﬁll + ﬁzdap + ﬁgS + & (3)
Nogueira (2003) Ln (h) = Bo + B1l + BoHyom + Bzdap™ + ¢ (4)
Campos (1986) Ln (h) = By + Brdap™ + BoLn(Hyom) + & (5)
Prodan (1968 dap? 6
- 2= Bo + frdap™ + frdap? + & )
Onde: h= altura total da arvore (m); DAP= diametro a altura do peito (cm); S= Indice
de Sitio (m); Hgom= altura dominante (m); 1= idade (anos); Ln= logaritmo neperiano;

Si= parametros; g;=erro aleatorio.

Para os modelos linearizados, onde a unidade da variavel dependente é o
logaritmo neperiano, as estatisticas para sua avaliacdo foram recalculadas para a

unidade original.
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4.2.2 Modelos Volumétricos testados

As arvores distribuidas em todas as classes diamétricas e de altura nas idades 12
e 18 anos estdo apresentadas na Tabela 3, totalizando 91 &rvores cubadas utilizadas para

0 ajuste dos modelos volumétricos (Tabela 4).

Tabela 3. Distribuicdo do nimero de arvores cubadas por classes de didametro e altura
total

Centro de classe

h (m)

Centro de classe dap

(cm) 11 13 15 19 21 23 25 27 29 31 TOTAL
17,5 2 4 6
22,5 2 2 1 5
27,5 4 111 3 1 1 2 1 24
32,5 1 1 6 6 3 4 2 2 25
37,5 3 3 3 4 6 3 22
42,5 2 1 2 5
47,5 1 3 4
Total 2 6 7 2 20 12 7 12 12 11 91

As arvores foram cubadas pelo método de Smalian, para tanto foram coletados o
diametro na base e na parte superior de cada tora, assim como o comprimento da
mesma. O comprimento era fixo em 2,63 m, pois é o comprimento utilizado pela

laminadora onde foram realizadas as etapas seguintes.

Tabela 4. Modelos testados para estimar 0 volume (m3).

Autor Modelo
Meyer (1940) v = By + Bydap + Brdap® + Bzdap. h + Bydap®. h + Bs.h + &
Meyer v = By + fidap + B,dap? + Bzdap. h + Bidap?. h + g
modificado(1940)
Schumacher-Hall Inv = By + B In(dap) + B, In(h) + ¢;
(1933)
Spurr (1952) v = By + B1(dap®.h) + ¢
Stoate (1945) v = By + Brdap® + Bpdap®. h + Bzh + ¢
Prodan (1944) Inv = By + B1Inifdap) + B, In(dap)? + B3 In(h) + B4 In(h?)
+ &
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Onde: v = volume individual das arvores (m3); dap= diametro a altura do peito (cm); h=
altura total (m); Ln= logaritmo neperiano; = parametros a serem estimados; &;=erro
aleatdrio.

4.2.3 Classificacdo de Sitios

Para a classificacdo de sitios foram testados cinco modelos, Na Tabela 5 estdo
apresentados 0os modelos juntamente com seus respectivos modelos guia e autores, de
acordo com Martins et al.(2007). O modelo selecionado foi empregado para construgédo

das curvas de sitio a partir do método da curva-guia.

Tabela 5. Modelos testados para construir curvas de sitio

Autor Modelo Modelo Guia
Schumacher —P1 n (L1
Hyom = Bo -eXpifég) Hyom = S. exp’-féﬁl- (7 - I_>)
L
Chapman- Hyom = Bo-[1 — exp (—=B;.D]P? uo (1 — expif—pi) )62
d = :
Richards o 1 — expi—p{)
Mitcherlich Hdom = BO - ﬁlﬁé Hdom =S5- ﬁl(ﬁé - él)
Silva-Bailey Hypm = Bo- expiliBy. )’ Hyom = S.expiBy. (B5 — X))
Clutter-Jones Hyom = Bo(1 + B1IP%)P3 1+ py.1P2
dom Bo( B1177) Hyom = S.( B1 ﬁz)l/ﬁ3
1+ By,
Onde: Hgom= altura médias das arvores dominantes (m); I= Idade do povoamento

(anos); ;= idade-indice (anos).

Os modelos n&o lineares foram ajustados a partir do algoritmo de Marquardt.

Além da construcao das curvas de sitios foi elaborada também uma tabela com
os limites de altura dominante por sitio, desta forma foi possivel classificar as parcelas
permanentes e agrupa-las nos respectivos sitios. Esta classificagdo foi empregada para a
selecdo das arvores a serem coletadas para a laminagédo e demais testes. Ou seja, houve
uma classificacdo de todas as parcelas permanentes, seguindo para um sorteio onde

foram selecionadas as parcelas que serviriam para coleta das amostras.
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4.2.4 Modelos de Crescimento e Producao testados

Para a modelagem do crescimento e producdo foram utilizadas 63 parcelas
permanentes e testados trés modelos (Tabela 6), sendo modelos de producéo em funcao

da Idade, em funcéo da idade e sitio e também em funcéo da idade, sitio e area basal.

Tabela 6. Modelos testados para projecdo do Crescimento e Producao

Autor Modelo

Schumacher LnV = B, + 2+e,
1
Schumacher
LnV = ﬁo + IIB_TS‘ + &
Clutter (1963 1
( ) LnVZ = BO + ﬁl (E) + 3251 + ﬁ3LnG2 + Si

I I I
LTlGZ = Ln01 (E) +0C0 (1 — E) +ocq (1 — E) Sl + &

Em que: V2= Volume (m3/ha) na idade 2; G:= Area Basal (m2/ha) na idade 1;
G:= Area Basal (m2/ha) na idade 2; S= Indice de sitio (m); I= ldade (anos);
l,.= Idade 1 (anos); I.= Idade 2 (anos); Bi e a; = parametros do modelo;e; =
erro aleatorio.

O sistema de equacbes do modelo de Clutter foi ajustado simultaneamente,
empregando o método dos minimos quadrados em dois estagios, para isso, utilizou-se
um software estatistico .Além do ajuste dos modelos foram também construidas tabelas
de producéo para os respectivos modelos.

4.2.5 Selecdo dos Modelos testados

Todos os modelos foram testados avaliando-se o Coeficiente de Determinacéo
ajustado (RZajust), Erro Padrdo da estimativa relativo (Syx%) e analise grafica dos
residuos. O Coeficiente de determinagdo foi ajustado para que exista base de
comparacdo entre os modelos, visto que o numero de coeficientes e a variavel
dependente sdo diferentes entre eles. A acuracia e estabilidade das curvas também
foram testadas, por meio da representacdo grafica dos valores observados sobre as
curvas. O modelo de Clutter foi também avaliado com relagdo ao realismo bioldgico.

Em todos os casos em que a variavel dependente ndo € a variavel de interesse pertinente
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0 erro padrdo de estimativa e o Coeficiente de Determinacdo ajustado (RZajust) foram

recalculado.

4.3  Influéncia do Sitio e da Idade nas propriedades fisicas da madeira

4.3.1 Determinacdo da massa especifica da madeira

Foram selecionadas arvores nos trés sitios classificados no item 4.2.3 e nas trés
idades de plantio, escolhidas com base em avaliacdes dendrométricas e distribuidas em
trés classes de dap. Foram amostradas arvores existentes nas parcelas circulares. Em
cada idade foram amostradas 18 arvores, distribuidas nos trés sitios florestais. No
entanto, no povoamento de 14 anos de idade ndo houve classificacdo em sitio IlI,
reduzindo a coleta para seis arvores, totalizando uma amostra de 48 arvores. Os
tratamentos silviculturais aplicados nos povoamentos foram iguais exceto para o plantio
de 2003, onde nao foi realizada a terceira poda, pois a empresa, a partir daquela data,
alterou seu plano de manejo, ndo fazendo mais podas nem desbastes em seus plantios.

Foram coletados trés discos sem casca por arvore, retirados da extremidade
superior de cada tora. As toras tiveram um comprimento fixado em 2,63 m, essas
medidas foram estabelecidas devido ao tamanho do torno onde as toras seriam
laminadas. Os discos foram devidamente identificados e encaminhados para o
laboratério de Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Madeira na Universidade Estadual
do Centro-Oeste- UNICENTRO, onde procedeu ao corte dos corpos-de-prova. De cada
disco foram retiradas duas cunhas diametralmente opostas, com angulo de 30° e
dimensdes variando de acordo com o tamanho do disco. Os discos eram de diferentes
alturas, portanto diferentes didmetros variando, consequentemente, o tamanho dos
corpos-de-prova.

A massa especifica basica da madeira de cada corpo-de-prova foi determinada
pelo método da balanca hidrostatica, seguindo as orientagcbes da Norma Brasileira de
Regulamentacdo (NBR) 11.941 Madeira — Determinagdo da Densidade (ABNT, 2003).

A massa seca foi determinada mantendo-se 0s corpos-de-prova em estufa a
103°C até que a massa se encontrasse constante. J& o volume saturado foi determinado
deixando os corpos-de-prova imersos em agua até atingirem peso constante, que foi em

torno de 30 dias (Figura 3).
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Figura 3 - Tanque para saturagéo de corpos-de-prova.

A massa seca (mg) foi determinada em balanga com precisdo de 0,1g (Figura 4).

Tendo conhecida a massa seca (mg) e 0 volume saturado (vsgt) determinou-se a massa

especifica basica da madeira através da seguinte expressao:

Mg

Pbas = 1)

U sat
Em que:
Ppas= Massa especifica basica (g/cm?3);

mg= massa seca (g);
Vgat= Volume saturado.

(@) (b)

Figura 4 - Balanca de precisdo para determinacdo de volume do corpo-de-prova (a);
corpo-de-prova saturado imerso em agua para determinacao do volume (b).
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O fluxograma com a sequéncia de operagdes realizadas esta apresentado na

Figura 5.
| 12 Etapa I I 2% Etapa
{'
Recebimento dos discos Determinacio do
identificados volume saturado em
I balanca hidrostatica
7
\,
Confecgdo dos I —
corpos-de-prova -
Secagem em estufa a 105° C
Cunha
.
. | o
Imerséo em agua para j . Y
Determinacio da massa seca

dos corpos-de-prova
prova P P

saturacdo dos corpos-de- J

o, -

Figura 5 - Fluxograma do procedimento para determinacdo da massa especifica da
madeira.

4.3.2 Estabilidade dimensional da madeira

A retratibilidade expressa a variacdo total ocorrida na madeira, porém, na
maioria das vezes as variagoes lineares sdo tdo importantes quanto a total. No presente
trabalho foi utilizada a soma da variagéo tangencial e a radial, conforme metodologia
utilizada por varios autores. Um exemplo de metodologia utilizada foi a empregada por
Klock (1989), onde o autor considerou como retratibilidade volumétrica a soma da
retratibilidade tangencial e radial.

Os mesmos discos utilizados na confec¢do das cunhas para determinacdo da
massa especifica da madeira foram empregados para retirada dos corpos-de-prova de
cada secdo, de tamanho variado e forma retangular, para determinagdo da retratibilidade

dimensional. Portanto, de um mesmo disco foram retirados 4 corpos-de-prova, onde 2
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seguiram para determinacdo da massa especifica basica e 0s outros 2 para determinagéo
na contracao.

Os corpos-de-prova foram submetidos & imersdo em &gua por um periodo de 30
dias, até atingirem absorgdo d’agua acima do ponto de saturagdo das fibras (PSF). Em
seguida foram tomadas as dimens@es nos sentidos radial, tangencial e longitudinal, com
0 auxilio de um paquimetro digital de 0,01 mm de precisdo. Apds aferidas as medidas,
0S mesmos corpos-de-prova, devidamente enumerados de acordo com a &rvore, sitio e
idade, foram submetidos a secagem.

A secagem foi realizada em estufa com circulacdo de ar a uma temperatura
inicial de 80°C, aumentando gradativamente até atingir 105°C. A secagem foi feita até

que os corpos-de-prova atingissem um peso constante (Figura 6).
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Figura 6 - Corpos-de-prova completamente secos, recém-retirados da estufa.

Para os célculos de contracdo, nos sentidos radial e tangencial, foi usada a
férmula 2 e 3, de acordo com a ABNT- NBR 7190.

Lsa _Lseco
,Btangencial = ( that ) *100 (2)
Lsa _Lseco
Bradial = ( - i ) * 100 (3)

Z Bt + Br = BVolumétrica total

R= contracdo (%);

Lsa = largura da amostra saturada (cm);
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Lseco = largura da amostra seca (cm).

4.3.3 Coeficiente de Anisotropia

A anisotropia, assim como a retratibilidade da madeira, sdo caracteristicas ndo
desejadas, pois afetam consideravelmente o emprego da mesma na industria. O
coeficiente de anisotropia trata-se do gradiente de variacdo da estabilidade dimensional
entre os sentidos tangencial e radial da madeira. Sendo estes, segundo Moreira (1990)

0s sentidos que expressam a maior variacao.

Portanto, o coeficiente de anisotropia foi determinado através da seguinte
formula:

A== 4
Br (%) ( )

em que:
A= Coeficiente de Anisotropia;
B¢ = contragdo tangencial (%);

Br = contracéo radial (%).

4.3.4 Rendimento na Laminacéao

Para producao das laminas, foram coletadas seis arvores para cada sitio em trés
idades. Foram analisados trés sitios florestais e trés idades diferentes, exceto o plantio
com 14 anos que n&o foi possivel coletar dados no sitio Ill, pois apresentou somente a
classificacdo para sitio I e Il. Na Figura 7 observam-se as toras na beira do talhdo,
separadamente de acordo com sitio.

Das arvores, foram retiradas as duas primeiras toras, exceto no povoamento de
nove anos (plantio 2003), onde em algumas arvores a segunda tora ndo atingiu o
didmetro minimo de laminacdo de 18 cm. A metodologia utilizada foi adaptada de

Gaiotto (1993). Foram coletadas 84 toras para serem laminadas.
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Figura 7 - Toras processadas na beira do talhdo.

No processo de laminacdo, as toras com casca permaneceram durante 24 horas
no tanque de cozimento, a temperatura de aproximadamente 80°C. Para o célculo de
rendimento na laminacdo, procedeu-se a cubagem das toras com casca antes da
laminacdo. Posteriormente, as toras foram torneadas até a total remocdo da casca,
visando torna-las cilindricas. As toras seguiram para a roleteira que permitiu laminar até
4,5 cm de didmetro.

A medida que foi se formando o tapete de lamina pela roleteira (Figura 8), a
guilhotina j& fez o seu seccionamento no tamanho determinado pela empresa. Neste
caso, as laminas apresentaram as dimensfes de 1,38 m x 2,63 m x 2 mm. Apds o
desenrolamento e a guilhotinagem, procedeu-se a selecdo das laminas em dois grupos,
laminas de capa e laminas de miolo. A selecdo foi realizada com base nos seguintes
critérios: numero de nos, fendas até a metade da largura da lamina e rachadura completa

na lamina. Apos, realizou-se a contagem do nimero de laminas de capa para cada tora.
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Figura 8 - Tapete de Lamina saindo antes da guilhotinagem.

O processo de laminagdo foi dividido em duas etapas de perdas, sendo: a)
ocorridas no descascamento e arredondamento e b) rolo resto: cilindro de madeira

resultante do processo de laminagdo, também denominado de tolete (Figura 9).

(@) (b)

Figura 9 - Descascamento da tora em Torno desenrolador (a); Toras descascadas
seguindo para roleteira (b).

Quanto as perdas do descascamento e arredondamento, correspondem
basicamente ao efeito da conicidade e defeitos na forma na tora (Figura 9a) , 0s quais,
por sua vez, podem ou ndo ser afetados pela qualidade do sitio. J& as perdas

relacionadas ao rolo resto sdo dependentes do equipamento utilizado (Figura 9b). No

31



presente trabalho ndo foram consideradas influéncias relacionadas as condicbes
operacionais do equipamento.

A determinacdo do rendimento seguiu os critérios da proposta de Gaiotto (1993),
adaptados. Foram coletadas medidas do comprimento e diametro com casca da tora
antes e logo apos o arredondamento, assim como o diametro do rolo resto. Com estes
dados procederam-se os calculos pelas diferencas entre cada etapa, resultando nos
rendimentos.

Para o célculo de volume laminado da tora (V\), foram utilizadas a férmulas 5, 6
e 7. Na Figura 9 esquematiza a forma com que foram considerados os volumes em cada
porcdo da tora

-Vlam = Vcilindro - VRR (5)
.D?

Vcilindro = HT x L (6)

Viem = Vcapa — Vinioto (7)

Onde:

Vigm = Volume laminado (m3);

V,iiinaro =Vvolume da tora arredondada (m3);
Vrr = volume do rolo resto (m3).

D= didmetro da tora ap6s arredondamento (m);

L= comprimento da tora (m).

[ Rol
V com casca (] ) | R:5::J

V sem casca

Figura 9 - Esquema para célculo de rendimento de laminag&o.

O calculo de perdas ocorridas no descascamento e arredondamento foi realizado

pelas equacgdes 8 e 9:
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Vea =V = Vg (8)

v, = (gl-zl'gz)L 9)

Onde:

Vp4= volume de perdas por arredondamento e descascamento (m3);
V.= volume inicial da tora (m3);

7, = volume da tora arredondada (m3);

g1 = area secdo transversal 1 (m2);

g, = area secdo transversal 2 (m2).

Ainda, foi considerado o volume de Iamina de miolo (VL2 — férmula 10), sendo
estas as laminas com algum tipo de falha, mas que podem ser usadas no interior do

compensado.

Vi =V, = V4 (10)

Onde:
V2= volume de lamina de miolo (m3);
V= volume laminado (m3);

V| a= volume de lamina de capa (m?3).

Para obtencé@o dos percentuais de perdas ocorridas em cada etapa do processo,
considerou-se o volume da tora com casca (V) como 100%. Tendo obtido os volumes,
procederam-se o0s calculos de porcentagem de perdas. A equacdo usada para

determinacédo do rendimento efetivo (RE — formula 11) foi:

RE = VLZ + VLA (11)
Onde:
RE= rendimento efetivo (%);

V2= porcentagem do volume de Iamina de miolo;

V| a= porcentagem do volume de lamina de capa.
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A classificacdo de lamina de capa foi feita levando em consideragéo a presenca
ou ndo de n6s na madeira, 0 numero de fendas e se esta estava seccionada ou n&o.
Quando a lamina ndo era seccionada, ou seja, saiu na medida exata jA& mencionada
anteriormente e teve menos de 4 fendas esta foi classificada como de capa. As fendas

também ndo poderiam ser maiores do que metade da largura da lamina.

4.3.5 Anélise estatistica

O modelo experimental consistiu de 8 tratamentos e 6 repeticdes (Tabela 7).
Como tratamentos foram considerados os sitios e as idades, e as repeticdes foram as
arvores. Para verificacdo da homogeneidade das varidncias foi realizado o teste de
Bartlett, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. A avaliagdo estatistica foi realizada
considerando o delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial, com dois
fatores, sendo fator 1=sitio (trés niveis) e fator 2 = idade (trés niveis). A partir do
resultado do teste de Bartlett, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA). Quando a
hipotese de nulidade da ANOVA foi rejeitada, as médias foram comparadas também a
um nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste Tukey. As variaveis analisadas
foram: rendimento efetivo, rendimento em lamina de capa e rendimento em lamina de

segunda.

Tabela 7. Tratamentos empregados para 0s testes estatisticos.

Tratamento Sitio Idade
T | 20
T, | 14
Ts | 09
Ta | 20
Ts I 14
Te | 09
T 11 20
Ts i 09
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51 Modelagem do Crescimento e Producéo

5.1.1 Equacgbes hipsométricas

Na Tabela 8 estdo apresentados os modelos ajustados para estimativa da altura
total das arvores, juntamente com suas respectivas estatisticas. Pode-se observar que o

coeficiente de determinacgéo ajustado variou de 0,90 a 0,98 e o erro padréo da estimativa

variou de 7,7 a 14%. O ajuste foi considerado adequado para estimativa das alturas.

Quando comparado com resultados encontrados por Barros (2000) para Pinus oocarpa,

com 8 anos de idade, os valores de R? ajustado foram superiores. Todos 0s modelos

testados apresentaram erros padrdes inferiores a 8%, com excecdo dos dois modelos de

Prodan. De acordo com os critérios analisados, 0 modelo hipsométrico selecionado foi

0 modelo testado por Nogueira (2003b).

Tabela 8. Modelos hipsométricos ajustados para estimativa da altura total com suas

respectivas estatisticas.

Autor/Fonte Equactes RZjust Syxo
Curtis (1967)  Ln (h) = 3,731 — 4,674 dap ' — 6,6371 . — 6,115(dap ") __ 0,9069 8,0
+¢&
Prodan. (1965)  dap? 0,9859 12,3
iy 6,615 + 1,821dap + 0,032(dap?) — 0,078(dap. )
+ &
Nogueira h= —-2,736 +1,095] + 0,102dap + 0,198 S + ¢; 09141 7,7
(2003a)
Nogueira Ln (h) = 2,133 — 0,014 1 + 0,059 Hy,p, — 5,657 dap™' +¢ 09742 4.2
(2003b)
Campos (1986) Ln (k) = 0,445 + 5,305 dap™' + 0,904 Ln(Hy,m ) + & 0,9659 4,8
Prodan (1968) dap? 09112 14,2
— = 12,656 + 0,047dap + 0,031dap? + ¢

Em que: h= altura total (m); I= Idade (anos); Ln= logaritmo neperiano; dap=
didametro a altura do peito; Hgom= altura dominante; &; = erro aleatorio.

A variacdo encontrada nos coeficientes de determinagdo dos modelos é
justificada pelas diferencas existentes entre o0s povoamentos analisados. Essas

diferencas s@o basicamente a variacdo de idade e sitio. Vale ressaltar que os modelos
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que apresentaram maiores coeficientes de determinacdo também foram os que
apresentaram os maiores erros padroes.

Em estudos realizados com 0 mesmo género, pode-se observar que o coeficiente
de determinacdo mateve-se baixo em idades superiores a 15 anos. De acordo com
Machado et al. (1996)
principalmente nas alturas. Sendo justificada pela baixa correlagdo entre o diametro e a

isso explica-se pela alta homogeneidade dos dados,

altura das arvores remanescentes de povoamentos submetidos a desbastes.

Na Figura 10 estdo apresentados os graficos de distribuicdo de residuos dos
modelos descritos na Tabela 8. Pode-se observar que os modelos de Curtis (1967),
Campos (1986) e Nogueira (2003b) foram os que apresentaram melhor distribui¢io de
residuos. Todavia, 0 modelo de Nogueira (2003a) apresentou tendéncia em superestimar
nas classes de didmetros iniciais como pode ser observado na Figura 10. No entanto o
modelo de Prodan apresentou comportamento adverso, subestimando nas classes
iniciais e passando a superestimar na classes seguinte, porém, estabilizando nas Gltimas
classes de diametro.

Sendo assim o0 modelo escolhido para as estimativas foi 0 de Nogueira (2003b),
mesmo no sendo o modelo que apresentou o maior R?, foi 0 modelo que apresentou o

menor Sy, % e uma distribuicéo de residuos sem tendéncias.

100 100
50 50
8 ~ LY 8 [
é 0 * %% e ° ¢ % 0 "o o o
£.50 ) 50 e
-100 -100
0 20 40 60 0 20 40 60
DAP (cm) DAP (cm)
Curtis (1967) Prodan (1968)
100 100
50 50
» () 00 ° o 8 .. [
o [ 3
-5 0 ~. o ° o s o E 0 O'“o Q
4] . o .
=.50 H -50
e
-100 -100
0 20 40 DAP (?,91) 0 20 40 DAP (Ecir(r)‘)

Nogueira (2003a)
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Figura 10 - Distribuicdo de residuos para os modelos hipsométricos testados.

Como citado na metodologia, os modelos foram selecionados através das
estatisticas apresentadas anteriormente e complementada com a andlise grafica acima
descrita. Pois embora os indices de ajuste e precisao indiqguem que os modelos foram
ajustados razoavelmente bem, a andlise grafica dos residuos indica se ha

tendenciosidade nas estimativas das alturas.

Ao analisar as estatisticas encontradas para cada modelo especifico, pode-se
observar que modelos matematicos relativamente mais simples, também demonstraram
eficiéncia na estimativa da altura. O modelo testado por Curtis (1967) se enquadra neste
caso, pois embora ndo tenha apresentado o maior valor no coeficiente de determinagéo

(0,9069), seu desempenho foi bom, com erro padrdo baixo (8%) e boa distribuicdo de

residuos, ou seja, sem tendéncias.

5.1.2 Equacgdes volumétricas

Na Tabela 9 estdo apresentados os modelos com os respectivos coeficientes,
ajustados para estimativa dos volumes individuais das arvores, assim como seus

respectivos valores de coeficiente de determinacéo e erro padrdo da estimativa.
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Tabela 9 Modelos volumétricos ajustados para estimativa do volume total com casca
individual das &rvores, com suas respectivas estatisticas.

AutOI’ Equa(;c")es RZAjust Syx%

Meyer (1940) v = 0,138 — 0,0017 dap — 0,0017 dap? + 0,0016dap.h 09723 9,28
+0,000017 dap?.h — 0,0267. h

Meyer modificado v = —0,3115 + 0,0265 dap — 0,0006 dap? 0,9712 9,24
(1940) + 0,00005dap. h + 0,000041 dap?. h
Schumacher- Hall Inv = —-10,1339 + 1,8024 In(dap) + 1,1850Inith) 0,9951 9,45
(1933)
Spurr (1952) v = 0,041 + 0,000034 (dap?. h) 0,9665 10,21
Stoate (1945) v = —0,1153 — 0,000025dap? + 0,00003dap®h 0,9710 9,49
+0,0106Ah
Prodan (1944) Inv = —10,1339 + 0,9012 In(dap)? + 0,5925Iniith?) 0,9716 9,45

Em que: v= volume individual; Ln= logaritmo neperiano; dap= diametro a
altura do peito; h= altura total (m); &; = erro aleatorio.

Na Tabela 9 pode-se observar que houve uma variacdo no coeficiente de
determinacéo de 0,96 a 0,99 e o erro padrdo da estimativa variou de 9,24 % a 10,21 %.
De acordo com essas estatisticas pode-se concluir que o modelo que melhor ajustou-se
aos dados foi o modelo testado por Schumacher-Hall (1933). As estatisticas para
variavel dependente foram recalculadas para a unidade m3.

Pela analise gréafica dos residuos (Figura 11) pode-se observar a tendéncia gerada
pelo modelo de Spurr (1952), superestimando nas primeiras classes de diametro. Para 0s
modelos de Meyer modificado (1940) e Stoate (1945) existiu tendéncia em subestimar
nas classes iniciais. Os modelos de Meyer (1940), Schumacher-Hall (1933) e Prodan
(1944) apresentaram uma boa distribuicdo de residuos, sendo o modelo de Schumacher-
Hall (1933) escolhido para estimar os volume individuais. Devido ao fato de apresentar
um coeficiente de determinacdo levemente maior. Mesmo ndo apresentando o menor
erro padréo da estimativa foi 0 modelo escolhido, pois 0 modelo de Meyer modificado
(1940), que teve 0 menor erro também apresentou uma distribuicdo de residos ruim e

um R2,just menor.

38



Meyer Modificado
50 Meyer (1940) 50
25 25
@
. L4 oo, o .. § \ ® °
g 0 ) @, T 0 e
2 ® el g 3 % *o&%, °
£25 b 1_25 L
-0 -50
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
DAP (cm) DAP (cm)
Schumacher-Hall (1933
50 ( ) 50 Spurr
25 25
8 ° § [ 4 Y °
20 e " so e .
& L4 o [J & ° *"Coce '. ... [ 4
-25 . -25 €% o o °
° %
-50 -50
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
DAP (cm) DAP (cm)
50 Stoate (1945) 50 Prodan (1944)
25 25
2 9 2 0 - - *
g & . * ® o
-25 -25 o
-50 -50
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 11 - Distribuicdo de residuos para a variavel volume total com casca (m3).

Com base nas analises estatisticas acima descritas, foi verificado que o modelo
com melhor ajuste aos dados foi 0 modelo 3 (Schumacher-Hall). Sendo este o que
obteve 0 menor RZ%;,s € com distribuicdo de residuos homogeénea. Pelissa et al. (2011)
encontrou valores semelhantes para o modelo de Schumacher-Hall em estudos
realizados com diferentes espécies de Pinus tropicais. Os autores encontraram valores
de RZ%;us= 0,99 e Sy= 5,74% sendo portanto safistatorios para a estimativa do volume.
Miguel (2010) encontrou resultados da analise grafica dos residuos com leve tendéncia
nos valores inferiores, mas assim como neste trabalho, o coeficiente de determinacao
encontrado foi baixo. Kohler et al. (s/a) encontraram valores parecidos em ajuste do
modelo de Schumacher-Hall linearizado para espécie de Pinus taeda na regido centro-

sul do estado do Parana.
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5.1.3 Classificacdo de sitios

Na Tabela 10 estdo apresentados os modelos ajustados para estimativa das
alturas dominantes. Pode ser observado que 0 R%;s variou de 0,69 a 0,90 e 0 Sy, de 1%
a 8%. Sendo que os valores de R%;,s dos modelos de Schumacher, Chapman-Richards,
Silva-Bailey e Clutter-Jones apresentaram numeros relativamente proximos com uma
leva diminuigéo para o modelo de Schumacher. Para estas estimativas foi selecionado o
modelo de Silva-Bailey por ter apresentado o maior coeficiente de determinacdo e

também o menor erro padrdo da estimativa.

Tabela 10. Modelos ajustados para classificacdo em classes de sitio.

Autor Equactes R23just Syx%

7331 0,8644 7,6706

humacher i
Schumache hggm = 3,6410.expaf@1—)

Chapman-Richards haom = 53,1495.[1 — EXP(—0,0385.1)]0350 0,9000 4,8622
Mitcherlich Rgom = Bo — B1-Bi 0,6992 8,4353
Silva e Bailey Raom = 36,1454. expif—2,4081. 0,8959)' 0,9021 1,0250
Clutter-Jones Rgom = 1780,03(1 — 0,1167[701703)57.09 0,8994 4,8818

A distribuicdo de residuos foi plotada em relacdo a idade do povoamento. Esta
pode ser avaliada na Figura 12 para os 5 modelos testados. A analise gréafica dos
residuos indica que os modelos 1, 2 e 5 apresentaram uma leve tendéncia de
superestimativa. No entanto, o0 modelo 3 mostrou-se tendencioso a subestimar, assim
como o modelo 4 (Silva e Bailey), porém, com uma tendéncia menor, sendo este 0
escolhido para as estimativas. Observa-se que na idade aproximada de 10 anos ha leve
tendéncia de superestimativa para todos os modelos, o que para as idades posteriores
volta a uma distribuicdo uniforme. O modelo de Silva e Bailey foi o escolhido por
apresentar melhores estatisticas e com menor tendéncia na distribuicdo de residuos

apresentando melhor distribuicdo dentre a variacdo de diametros.
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Figura 12- Distribuicdo de residuos para os modelos de sitio.

5.1.3.1. Construcdo das curvas de s

itio

O numero de classes esta diretamente relacionado com o intervalo que se

pretende obter e a amplitude dos valores observados. No Brasil, em geral, tem-se

adotado 5 classes de sitio para o género Pinus. No presente trabalho foram estabelecidas

trés classes de sitio com intervalo de 5 m (Figura 13 e Tabela 11) entre si.

Para gerar as curvas de sitio, o0 modelo de Silva e Bailey foi rearranjado com

relacdo ao indice de sitio, assumindo a forma de modelo-guia. Com o auxilio deste

modelo pode ser gerada as curvas de sitio, como apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Curvas de sitio geradas pelo modelo Silva e Bailey.

Os limites de altura dominante para as curvas de sitio estdo apresentados na
Tabela 11, onde foram classificados em trés sitios florestais. Tendo-se as curvas de sitio,
fez-se a classificacdo de sitio de todas as parcelas, necessaria para o ajuste dos modelos
de producdo. Esta classificacdo também foi usada para a amostragem dos parametros

tecnoldgicos.

Tabela 11 - Limites de altura dominante para as classes de sitio I, Il e 1l1.

indice indice indice

Idade de Sitio de Sitio de Sitio

(anos) 28m 23m 18m

(1) (In (1
5 9,6 - 115 7,7 - 9,5 5,8 - 7,6
14,2 - 16,9 11,4 - 141 8,6 - 11,3
15,7 - 18,8 12,6 - 15,7 9,5 - 12,6
10 17,3 - 20,7 13,9 - 17,2 10,5 - 13,8
11 18,8 - 22,5 15,1 - 18,7 114 - 15,0
12 20,2 - 24,2 16,3 - 20,1 12,3 - 16,2
13 21,6 - 25,9 17,4 - 215 13,1 - 17,3
14 23,0 - 27,5 18,5 - 22,9 13,9 - 18,4
15 24,2 - 29,0 19,5 - 24,2 14,7 - 19,4
16 255 - 30,5 20,5 - 25,4 15,5 - 20,4
17 26,6 - 31,8 21,4 - 26,5 16,1 - 21,3
18 27,6 - 33,1 22,2 - 21,5 16,8 - 22,1
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Scolforo e Machado (1988) encontraram valores semelhantes aos apresentados
nesta pesquisa, para a mesma espécie estudada. Assim como em Oliveira (1990) o
coeficiente de determinacéo e erro padrdo da estimativas apresentaram bons resultados

para Pinus taeda no sul do Brasil.

5.1.4 Modelos de Crescimento e Producao

Os modelos ajustados e seus respectivos coeficientes estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos de crescimento e producdo ajustados com suas respectivas
estatisticas.

Autor Equacdes RZajust Sy Syx
(m3/ha) (%)
10,4135 , ,
Schumacher LnV = 68551 — 0,6077 103,883 219
(1939)
232,255 ,507 116,421 24,
LTLV=6,826—T 0,5073 6 6

Clutter (1963) 0,9574 108,471 23,7

1
LnV, = 5,7107 — 10,2189 <[—) —0,0117S;
2

+ 0,3674LnG,
I I
LnG, = LnG, (1—1) + 47425 (1 - I_l) 0,8741 593
2 2

L
—0,0116 (1 — —) S1
I

Em que: V2 = Volume (m¥ha) na idade 2; G1 = Area Basal (m#/ha) na idade 1; G2 = Area Basal (m2/ha)
na idade 2; S = Indice de sitio (m); | = Idade (anos); 11 = Idade 1 (anos); 12 = Idade 2 (anos); Bi e a; =
parametros do modelo.

Para o primeiro modelo foi encontrado um RZ,s: de 0,6077 considerado baixo,
quando comparado com o trabalho de Wolff 11 (2012), realizado com Pinus taeda L. de
7 a 20 anos, localizados na regido centro sul do estado do Parana. Porém Campos
(1980) encontrou valores semelhantes para ajustes de modelos para Pinus patula.
Quanto ao modelo f (I, S) seu coeficiente de determinacéo foi de 0,5073, semelhante ao
encontrado por Wolff Il (2012) com um R? 0,5894, no entanto o erro padrdo da

estimativa encontrado pelo autor foi maior sendo de 45,24%.
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Nascimento (2010) em seu trabalho com Pinus taeda L. encontrou melhores
valores sendo um melhor ajuste do modelo de Clutter, onde 0 R? 0,99 e Sy, de 6,13%.
J& o resultado obtido por Wolff 1l (2012) foi mais semelhante com esta pesquisa. O
mesmo encontrou um R20,9779 e Sy,% 10,66%.

Os valores de coeficiente de determinacdo e erro padrdo da estimativa relativo, para a
equacdo de producdo foram 0,9574 e 23,7%, respectivamente. Sendo 0s valores destas
mesmas estatisticas para a equagdo de area basal 0,8767 e 5,93

5.2  Influéncia do Sitio e da Idade nas propriedades fisicas da madeira

5.2.1 Massa especifica basica da madeira

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores das médias da massa especifica
basica para cada fator separadamente, assim como a andlise de variancia dos fatores e

da interacdo.

Tabela 23 - Meédia e Andlise de Variancia da massa especifica basica da madeira de
Pinus taeda em funcdo do sitio e da idade

Fatores Niveis Média (g/cm?3)
Sitio I 0,40 a
I 0,37 a
1 0,39a
Fealculado 2,31™
Idade 20 0,4la
14 0,40 a
9 0,33b
Fealculado 34,94*
Interacdo (Sitio x Idade) Fealculado 1,79 "™

*significativo a 5% de probabilidade de erro; ns= néo significativo.

Pode-se observar que existe tendéncia de aumento da massa especifica com a
idade. Em estudos realizados com Pinus, no Departamento de Fisica e Biofisica da

UNESP de Botucatu também foram encontrados resultados semelhantes, os quais
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constataram o0 aumento da massa especifica até a idade de 24 anos. A partir desta a
massa especifica tendeu a permanecer estavel.

A andlise de varidncia permitiu comparar as arvores de diferentes sitios e
diferentes idades. Nesta analise ndo foi constatada diferenca significativa para o fator
sitio, no entanto para o fator idade houve diferenca, onde o povoamento de 9 anos
diferiu dos demais.

Quando comparado com o trabalho realizado por Potulski (2010) com Pinus
taeda os resultados médios ndo diferiram, porém os limites superiores e inferiores do
presente trabalho variaram. Potulski (2010) encontrou massa especifica variando de
0,31 a 0,54 g/cm? sendo proximos ao encontrado nesta pesquisa.

Em trabalho realizado por klock (2000) com Pinus taeda os valores de massa
especifica média encontrados, variam de 0,37 a 0,44 g/cm3, com uma amplitude
semelhante a encontra neste trabalho que variou de 0,33 a 0,41 g/cmé.

Em trabalho semelhante Rigatto (2002) avaliou a influéncia do sitio na massa
especifica de Pinus taeda no sul do Brasil e também ndo encontrou diferencas
significativas. Porém, o autor observou a existéncia de tendéncia de diminuicdo dos
valores de massa especifica em arvores provenientes de sitios com maior ritmo de
crescimento. Sendo que esta variagdo ocorrida, provavelmente, deve-se aos tratamentos
culturais realizados no povoamento, superioridade genética e melhores caracteristicas
do solo. No presente trabalho essa diminui¢do ndo ocorreu, podendo ser explicada, pelo
fato da variacdo entre os sitio e qualidade genética serem pequenas. Trata-se de um

povoamento de mesma qualidade genética e solo semelhante.

5.2.2 Estabilidade Dimensional

Os valores apresentados na Tabela 14 sdo valores médios referentes a

retratibilidade nos diferentes sitios e idades.

Tabela 14 - Médias e Analise variancia da retratibilidade da madeira de Pinus taeda, em
funcg&o do sitio e da idade.

Fatores Niveis Média (%)

Sitio I 7,45 a
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I 8,60 ab

Il 7,06 b
Idade 20 7,12 a
14 8,35a
9 553b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95 % de
probabilidade de erro.

De acordo com o apresentado verificou-se diferenca na Retratibilidade entre os

tratamentos.

Na Tabela 14 esta apresentado o teste de médias para Retratibilidade. Como se
trata da mesma espécie em estudo pode notar que existe pouca variacdo ao longo da
idade e também com os sitios florestais. As médias encontradas para retratibilidade
radial + tangencial esta abaixo das médias encontradas para a mesma espécie por Klock
(1989), onde o autor obteve médias variando entre 11% e 12%. No entanto, Gongalvez
(2008) encontrou valores proximos em trabalho avaliando a retratibilidade em diferentes
regides no estado de Goias, encontrando valores proximos a 9%.

Rezende (1995) em seu trabalho encontrou relagcdo entre retratibilidade
longitudinal e as demais, sendo esta, nove vezes menor quando comparada com
retratibilidade tangencial e sete vezes menor na dire¢do radial. O mesmo autor ainda
atenta para o fato que esta é uma caracteristica geral entre todas as espécies de madeira,
no entanto, vale ressaltar estas relacbes sdo numericamente dependentes da espeécie,

idade e também de sua massa especifica.

5.2.3 Coeficiente de Anisotropia

Como pode-se observar na Tabela 15 os coeficientes de anisotropia variaram de
1,54 a 1,64. Os valores entéo dentro das variagdes encontradas na literatura por Potulski
(2010), onde o autor encontrou uma variacdo de 1.35 a 3,99 para Pinus taeda e 2,24 a

5,65 para Pinus maximinoi.
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Tabela 15 - 3 Média e Anélise de Variancia do Coeficiente de anisotropia da madeira de
Pinus taeda em funcdo do sitio e da idade

Fatores Niveis Médias (%)
Sitio I 161a

] 161a

Il 1,54 a

Fealculado 3,60™
Idade 20 1,64 a

14 145a

9 1,63a

Fealculado 4,911™
Interacéo (Sitio x Idade) Fealculado 1,745™

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; *significativo a 95%
de probabilidade de erro; ns= ndo significativo.

Balloni (2009) em seu trabalho com Pinus elliottii encontrou coeficiente de
anisotropia inferior ao apresentado nesta pesquisa, tendo como valor médio 1,33
podendo ser considerada a madeira de excelente qualidade de acordo com a
classificagdo de Nock et al. (1975).

Matos (2002) em pesquisa realizada com Pinus taeda e Pinus elliottii encontrou
coeficiente de anisotropia médio variando entre 1,51 e 1,65. Vale ressaltar que estas
variagfes ocorridas entre os trabalhos de mesma espécie, podem ser explicadas por
fatores como ritmo de crescimento, porcentagem de lenho tardio e inicial, assim como
pela posi¢ao no tronco entre outros.

Os mesmos autores verificaram que de maneira geral, a contracdo volumeétrica,
para a espécie em questao, é diretamente proporcional a massa especifica basica. Porém,
para o presente trabalho ndo foi encontrada diferenca significativa entre os coeficientes
de anisotropia para os diferentes sitios e idades. De acordo com Tsoumis (1991) o
tamanho da variagdo dimensional € normalmente maior em madeiras que apresentam
maior massa especifica, pois apresentam maior quantidade de madeira por unidade de

volume.
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5.3 Influéncia do Sitio e da Idade na Laminacao

5.3.1 Rendimento efetivo na laminacéo

A Tabela 16 apresenta a analise de variancia e as médias do rendimento efetivo
para os fatores sitio e idade. A media geral ficou em torno de 63% para as 84 toras, 0
que estd acima dos resultados encontrados na literatura por Brand (2000), que foi de
40,7% para espécies de Pinus na regido norte de Santa Catarina. No entanto, Olandoski
(2000) encontrou rendimentos proximos de 53% para diferentes espécies, 0 que ndo
distancia muito da média encontrada no presente trabalho. Essa maior média encontrada
no rendimento pode ser de certa forma, justificada pelo equipamento utilizado, pois na
roleteira o didmetro de rolo resto é menor (4,5 cm), resultando em melhor
aproveitamento da tora, visto que os trabalhos de Olandoski (2000) e Brand (2000) né&o
utilizaram tal equipamento.

Plantios de idades inferiores a 15 anos, geralmente ndo sdo destinados para a
laminacdo, assim como o povoamento de 14 anos, mas, este ndo apresentou diferencga
significativa quanto ao rendimento do plantio com 20 anos. Isso leva a concluséo de que
em um menor tempo de producdo de madeira pode-se obter um mesmo rendimento na
laminacdo, quando analisados volumes iguais. Quanto ao rendimento do povoamento de
9 anos, é diferenciado e inferior, justificando-se pela questdo de que em idades mais
jovens as arvores tendem a ter um formato mais conico e este formato prejudica o
rendimento, pois as perdas sdo maiores na etapa de arredondamento da tora.

Em analise do rendimento efetivo conclui-se que houve diferenca entre as idades
e entre os sitios florestais. Sendo a idade de 9 anos a que apresentou menor rendimento
e para as idades de 14 e 20 anos ndo apresentaram diferenga significativa. O menor
rendimento do povoamento de 9 anos pode ser justificado pela maior influéncia da
conicidade da tora, pois 0 povoamento ainda estd em fase de crescimento vertical e com
maior efeito do seu afilamento. Portanto, as perdas ocorridas no arredondamento da tora
sdo proporcionalmente maiores nesta primeira etapa de perdas. Na Tabela 16 estdo

apresentadas as médias para os fatores idade e sitio.

Tabela 164 - Media e Analise de Variancia do Rendimento Efetivo da laminacdo em
funcdo do sitio e da Idade.

Fatores Niveis Média (%)
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Sitio I 68,45 a

] 60,45 b
i 57,52 b
Fealculado 3,026*
Idade 20 67,22 a
14 67,31a
9 54,27 b
Fealculado 6,754 *
Interacéo (Sitio x Idade) Fealculado 1,178"™

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; *significativo a 95%
de probabilidade de erro; ns= ndo significativo.

Bonduelle (2006) em seu trabalho encontrou que a maior perda ocorrida no
processo de laminagdo ocorre na primeira etapa, ou seja, no arredondamento. Segundo a
autora essa perda chega a 35%, sendo relacionado ao volume de casca e o fator de
conicidade das toras.

Vale lembrar que essa perda ocorrida é ainda aproveitada pela industria, pois
todo o residuo é destinado a caldeira, porém esse é um fim com pouco valor agregado.

As diferencas entre médias foram encontradas entre a idade e o sitio, sendo a
idade com maior rendimento a de 14 e 20 anos os quais ndo foram diferentes entre si,
como se pode observar na Tabela 16. Da mesma forma para o fator Idade o sitio que
apresentou melhor rendimento foi o Sitio I, como previsto. As médias para os Sitios Il e
I11 ndo diferiram significativamente pelo teste Tukey, como apresentado na Tabela 16.

Como pode-se observar na Tabela 16, os melhores valores de rendimento foram
os encontrados pelo sitio | e nas maiores idades. O melhor rendimento encontrado para
o0 sitio | pode ser justificado pelo fato dos didmetros médios encontrados nas toras

referentes a este sitio serem maiores, e também por apresentarem menor conicidade.

5.3.2 Rendimento em laminas de capa

As laminas para serem consideradas como de capa obrigatoriamente deveriam
ser livres de nds ou apenas com pequenas fendas. A Tabela 17 apresentou as medias e

coeficientes de variacao, respectivamente, de cada sitio de em cada idade do rendimento

49



em lamina de capa. O célculo deste rendimento geralmente nédo € realizado, porém, para
este estudo julgou-se importante pela inclusdo do fator sitio, que poderia interferir neste
rendimento.

Neste caso, a diferenca ocorreu entre os dois fatores. Como apresentado na
Tabela 17 as médias que se destacaram como a maiores foram as do sitio | e sitio I, ou
seja, o de melhor qualidade. 1sso pode ser explicado pelo fato da maior cilindricidade
das toras destes sitios, pois como a tendéncia do melhor sitio € resultar em um maior
crescimento, portanto acelerando o processo de crescimento e deixando o tronco mais
cilindro em menor tempo. Para a idade e para a interacdo dos fatores as médias ndo
foram consideradas estatisticamente diferentes.

Sendo assim, através deste estudo pode-se observar que uma tora proveniente de
uma arvore de melhor sitio florestal, resulta em um maior rendimento, devido as suas

maiores dimensoes.

Tabela 17 - Meédia e Andlise de variancia do Rendimento em Lamina de capa em
funcdo do sitio e da Idade.

Fatores Niveis Media (%)
Sitio I 40,16 a
I 45,69 a
Il 56,89 b
Fealculado 6,829 *

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; *significativo a 95%
probabilidade de erro; ns= ndo significativo.

5.3.3 Rendimento de lamina de segunda

Foram consideradas como lamina de segunda, as laminas que apresentaram nos
e ndo atingiram o tamanho da chapa a ser produzida. Na Tabela 18, estdo apresentados o
resumo da analise de variancia e os valores médios do rendimento de lamina de
segunda, ou lamina de miolo. Para este rendimento ndo foram constatadas diferencas

significativas para o fator sitio, no entanto houve varia¢do quanto a idade.
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Tabela 18 - Media e Anélise de Variancia do Rendimento em Lamina de segunda em
funco do sitio e da Idade.

Fatores Niveis Médias (%)
Sitio I 114 a

| 126 a

i 152 a

Fealculado 0,568"
Idade 20 179 a

14 78 b

9 11,0a

Fealculado 7,520*
Interagdo (Sitio x Idade) Fealculado 0,526

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; *significativo a 95%
de probabilidade de erro; ns= ndo significativo.

Geralmente o rendimento em lamina de segunda ndo € avaliado, sendo sempre
considerado um rendimento total. Autores como Bondulelle et al. (2006) encontraram
valor de 48% de rendimento quando analisado como total. Porém, Interamnense (1998)
encontrou uma variagdo em seu rendimento de lamina do género Eucalyptus spp. de 17
a 50%. O mesmo autor justificou o baixo rendimento, por tal espécie ndo gerar ldminas
inteiras, ou seja, de segunda. Portanto, pode-se considerar este valor como sendo apenas

de ldmina de segunda.

6. CONCLUSAO

Os modelos hipsométricos e volumétricos testados apresentaram estatisticas
adequadas e préximas, sendo os modelos escolhidos o testado por Nogueira (2003b) e
Schumacher-Hall (1933) respectivamente.

O modelo mais adequado para classificacdo de sitio para 0 povoamento em

questdo foi o de Silva-Bailey. O mesmo foi utilizado para gerar as curvas de Sitio 18,

51



Sitio 20 e Sitio 23, onde o que possui melhor qualidade é denominado Sitio 23 e o de
qualidade inferior o Sitio 18.

A massa especifica da madeira variou com a idade, ndo sendo influenciada
significativamente pelo sitio florestal. Levando em consideracdo a pequena amplitude
nas classes de sitio a variagdo na massa especifica foi pequena e ndo pode ser
observada. No entanto, se considerarmos um &rea de estudo maior, onde possa ser
observada uma ampla variacdo de sitio florestal, pode ser que esta variagdo na massa
especifica seja constatada.

A estabilidade dimensional sofreu influéncia tanto da idade quanto do sitio.
Pode-se observar que a estabilidade dimensional seguiu 0 mesmo padréo de variagdo da
massa especifica quando analisado o fator idade, portanto pode-se concluir que a massa
especifica influenciou na estabilidade dimensional tanto quanto o sitio.

O coeficiente de anisotropia ndo sofreu variacdo significativa em funcdo da

idade e também do sitio.

O rendimento efetivo de laminacdo para Pinus taeda foi diferenciado tanto para
o fator idade quanto para sitio. O melhor sitio (I) foi o que apresentou melhor
rendimento.

Para a variavel rendimento de lamina de capa, houve diferenca significativa
entre os tratamentos. O melhor rendimento em lamina de capa foi constatado para o
sitio | e nas idades de 20 e 14 anos.

O rendimento de ldmina de segunda ndo apresentou diferenca estatistica nos
tratamentos propostos.

Desta forma, pode-se concluir com o presente trabalho que o sitio influenciou na
estabilidade dimensional, rendimento efetivo e no rendimento de Iamina de capa. Porém
a idade teve influéncia na massa especifica, estabilidade dimensional, rendimento

efetivo e rendimento em lamina de capa.
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