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RESUMO

Este estudo teve por objetivo ajustar modelos matematicos para estimar o volume
comercial com casca e a biomassa aérea seca, e avaliar a qualidade da madeira de
jatoba (Hymenaea courbaril L.) proveniente de plantios da Embrapa Amazoénia
Ocidental, em idades diferentes. Para as analises volumétricas, foi realizado
inventario 100% e cubagem de 10 arvores com 17 anos e 12 com 24 anos, sendo
ajustados 10 modelos para a estimativa do volume. Para a quantificacdo da
biomassa utilizou-se 10 arvores de cada plantio, e para o ajuste das equacdes foram
testados 9 modelos. A qualidade da madeira foi avaliada por meio da aplicacéo de
ensaios fisicos (umidade, densidade béasica e estabilidade dimensional), e
mecanicos (compressao paralela, flexdo estatica e dureza Janka), regidos pelas
normas ABNT 7190 (1997) e ASTM D 143-94 (2000), em corpos de prova retirados
de 5 arvores de cada plantio. A estatistica utilizada para as comparacg6es levou em
consideracdo médias, intervalo de confianca, variancia, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo. Para verificacdo de diferenca estatistica entre as propriedades o Teste t
foi aplicado com p<0,05. A equacao que obteve melhor ajuste para estimar o volume
foi \//\ =-0,362 + 0,028 .d + 0,00769 . h, e para a estimativa da biomassa seca aérea,
In(lvll\s) = -2,209 + 1,859 . In(d) + 0,753 . In(h). Os coeficientes de determinacao
ajustado apresentaram valores superiores a 89% e erros padrdes de estimativa
iguais a 0,061 e 0,172 respectivamente. O incremento médio do volume comercial
estimado foi considerado baixo, 11,79 m3/ha/ano e 11,13 m3/ha/ano para as arvores
de 17 e 24 anos respectivamente. A estimativa de biomassa encontrada foi de
207,71 Mg/ha para o plantio com 17 anos e 280,71 Mg/ha para o plantio com 24
anos. Em relacdo a qualidade da madeira, ndo se teve evidéncias que a idade
influenciou as propriedades testadas. No entanto os resultados demonstram
potencial para substituir algumas espécies tradicionais do mercado, apresentando
caracteristicas fisicas aproximadas as dos jatobas provenientes de florestas nativas,
e resisténcia mecanica muitas vezes superior a outras madeiras comerciais. Deste
modo, com excecao a utilizacdo na construcéo civil pesada (estrutural), a madeira
de jatoba de até 24 anos, pode ser utilizada para a confeccao de diversos produtos
que ndo sejam submetidos a elevados esfor¢cos de compresséo paralela as fibras.

Palavras-chave: jatobda, equacgdes, propriedades fisicas e mecéanicas



ABSTRACT

This study aimed to adjust mathematical models to estimate the commercial volume
with bark and dry biomass, and assess the quality of wood jatobd (Hymenaea
courbaril L.) from plantations Embrapa Western Amazon, at different ages. For
volumetric analysis was performed 100% inventory and cubage of 10 trees with 17
years and 12 to 24, 10 being adjusted models for estimating the volume. For
guantification of biomass was used for each planting trees 10, and the adjustment of
the equation 9 were tested models. The quality of the wood was evaluated through
the application of physical tests (humidity, basic density and dimensional stability)
and mechanical (parallel compression, bending and Janka hardness), governed by
the ABNT 7190 (1997) and ASTM D 143-94 (2000), in specimens taken from five
trees each planting. The statistics used for comparisons took into account average,
confidence interval, variance, standard deviation and coefficient of variation. For
verification of statistical difference between the properties t test was applied with p
<0.05. The equation obtained best fit to estimate the volume was V = -0.362 + 0.028
.d + 0.00769 . h, and an estimated air dry biomass, In (MS) = -2.209 + 1.859. In (d) +
0.753. In (h). The adjusted determination coefficients showed values greater than
89% and equal error estimation standards to 0.061 and 0.172 respectively. The
average increase of the trade volume estimated was considered low, 11.79
m3/ha/year and 11.13 ms3/halyear for trees of 17 and 24 years respectively. The
estimate of biomass found was 207.71 Mg/ha for planting with 17 years and 280.71
Mg/ha for planting with 24 years. Regarding the quality of the wood, it not had
evidence that age influenced the tested properties. However the results demonstrate
the potential to replace some traditional species of the market, with approximate
physical characteristics of jatoba from native forests, and mechanical resistance
often superior to other commercial woods. Thus, except for use in heavy construction
(structural), wood jatoba up to 24 years can be used for making various products

which are not subjected to high compressive stresses parallel to the fibers.

Keywords: jatoba, equations, physical and mechanical properties
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a exploragdo de madeira tropical no mundo foi sustentada no
desmatamento, gerando uma perspectiva crescente de declinio das florestas
tropicais. Embora substancial em volume, a producdo proveniente de florestas
nativas enfrenta muitos desafios relacionados a sustentabilidade, legalidade,
tecnologia aplicada ao processamento da madeira, méo de obra, entre outros (FAO,
2012; SFB, 2012).

Desta forma, o cenario mundial jA tende a sofrer mudancas devido a
escassez de matéria-prima e oferta limitada de produtos madeireiros, em
consequéncia da reducdo do desmatamento em muitos paises e diminuicdo dos
estoques de floresta na Africa e Sudeste Asiatico (SFB, 2014; FAO, 2010).

Considerando que futuramente grande parte do fornecimento de madeira sera
proveniente de plantios, no Brasil, as regifes Sul e Sudeste ja séo referéncia no que
diz respeito a florestas plantadas, exercendo um papel importante no
desenvolvimento socioecondmico do pais, e suprindo as necessidades de consumo
e abastecimento das industrias florestais do pais (FAO, 2007; MACHADO et al.,
2002; MIRANDA et al., 2015).

Com isso, hd uma crescente preocupacdo em garantir que 0s produtos
madeireiros atendam o0s requisitos necessarios para desempenhar suas funcdes
com a qualidade requerida pelos consumidores, além da manutencdo de um padrdo
de produtividade continuo, exigindo-se assim um maior empenho em pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento do setor florestal neste segmento.

Porém, estudos referentes ao manejo e tecnologia de espécies nativas da
Amazbnia proveniente de plantios ainda sdo escassos, necessitando de
contribuicdes que atraiam potenciais investidores, e que apresentem informacoes
que otimizem as atividades florestais e as etapas do processamento da madeira,
oferecendo ao mercado uma diversidade em produtos originalmente amazdnicos.

Portanto, é esperado que as informacdes disponibilizadas neste trabalho
possam ter aplicabilidade em empresas de cunho florestal, ou complementar outras
pesquisas, para que o consumo de madeiras nativas plantadas torne-se uma
realidade préoxima, valorizando-se assim as espécies amazonicas, qualificando-as
para usos alternativos e promovendo um consumo racional e sustentavel dos

recursos florestais.



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Ajustar modelos matematicos para a obtengcdo das estimativas do volume e
da biomassa aérea; e avaliar a qualidade da madeira de jatoba (Hymenaea courbaril
L.) proveniente de plantios em diferentes idades.

Objetivos Especificos

e Testar a eficiéncia de 10 modelos para estimativa do volume comercial com

casca,

e Testar a eficiéncia de 9 modelos para estimar a biomassa seca aérea,;

e Selecionar os melhores modelos ajustados e estimar o volume e a biomassa

aérea dos plantios;

e Comparar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira nas idades 17 e

24 anos;



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A cadeia produtiva com base no setor florestal constitui uma atividade
econdbmica complexa e diversificada de produtos, com aplicacbes energéticas e
industriais (Figura 1). No mundo inteiro, o setor florestal tem importancia como
fornecedor de energia ou matéria-prima para a industria da construgcdo civil e de
transformacao (BUAINAIN e BATALHA, 2007).

No que diz respeito aos fatores socioeconémicos, o setor desempenha uma
participacdo significativa no Pais, contribuindo com o produto interno bruto (PIB),
geracdo de empregos, arrecadamento de impostos entre outros. Os empregos
formais registrados em 2011/2012 foram aproximadamente 673.000, com uma
receita de até US$9 bilhbes em exportagcdes principalmente para paises como
Estados Unidos, China e Holanda. (VALVERDE et al., 2003; SFB, 2013).

SETOR DE BASE

FLORESTAL
Produtos Produtos Nao
Madeireiros Madeireiros
Painéis de Produtos de
Lenha e Papel e Madeira Madeira Outros
Carvao Celulose Reconstituidos Processada
Mecanicamente

Figura 1. Setor de Base Florestal
Fonte: Adaptado de ABIMCI, 2009.

Nos ultimos 20 anos o comeércio internacional de produtos florestais incluindo
papel e celulose, produtos de madeira macica e produtos secundarios aumentaram
de US$ 60 bilhdes para US$ 257 bilhdes, com um crescimento médio anual de 6,6%
e destaque para o comércio de painéis de madeira e produtos secundarios (FAO,
2007).



A industria de madeira serrada brasileira € a que mais se destaca entre 0s
produtores de derivados sélidos de madeira, juntamente com a industria de painéis a
base de madeira. Na Amazonia, a industria madeireira gerou aproximadamente 204
mil empregos em 2009, sendo os estados do Para, Mato Grosso, e Rondbénia 0s
maiores produtores de madeira em tora, respondendo por 91% do total produzido
(ABIMCI, 2009; PEREIRA et al., 2010).

No mesmo ano, 14 milhdes de metros cubicos de toras foram extraidos,
resultando uma producédo de 5,8 milhdes de metros cubicos de madeira processada
(serrada, laminados, compensados e produtos beneficiados). A maioria (72%) dessa
producdo processada foi de madeira serrada; 15% para a madeira beneficiada na
forma de portas, janelas, pisos, forros entre outros, e apenas 13% foram para a

fabricacéo de painéis laminados e compensados (PEREIRA et al., 2010).

Tabela 1. Producdo de madeira em tora e receita bruta da industria madeireira na Amazdnia Legal
em 2009.

Estadol N ° de polos Ne° de Consumo anual de toras Receita bruta
madeireiros indUstrias? (milhares m3) (US$ milhdes)3
Acre 1 24 422 91,4
Amapa 1 48 94 16,1
Amazonas 3 59 367 57,9
Maranhéo 1 54 254 29,7
Mato Grosso 20 592 4.004 803,2
Para 30 1.067 6.599 1094,2
Rondbnia 14 346 2.220 358,6
Roraima 1 37 188 31,5
Amazdnia Legal 71 2.227 14.148 2.482,6

IN&o inclui o Tocantins, pois o Estado ndo possuia polos madeireiros em 2009; 2 Incluindo as
microsserrarias; 3Cambio médio de 2009: US$ 1,00/R$ 1,99

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al., 2010

No entanto, os problemas ambientais decorrentes da exploracdo predatoria
da floresta amazonica colocam em risco esse tipo de atividade, sendo as empresas
gue trabalham de acordo com os padrdes legais prejudicadas pelas atividades
ilegais e a derrubada da floresta para outros fins (BUAINAIN e BATALHA, 2007).



Embora substancial em volume, a producdo proveniente de florestas nativas
enfrenta em sua maioria, desafios relacionados a sustentabilidade, legalidade,
tecnologia aplicada ao processamento da madeira, mao de obra, entre outros. Neste
sentido, esfor¢cos estdo sendo realizados no sentido de implantar florestas para
suprir as necessidades de consumo e abastecimento das industrias florestais devido
a reducdo da oferta de madeira de folhosas, principalmente para as regides sul e
sudeste do Brasil (MACHADO et al., 2002).

Almeida et al. (2013) confirmam o exposto quando refere-se a espécies
amazonicas, afirmando que a madeira serrada proveniente de florestas plantadas &
um material potencial para diversos setores da economia.

Assim, a perspectiva de economias verdes torna-se cada vez mais uma
necessidade para a garantia do bem natural ndo sé para as geracdes futuras, como
para uma melhor qualidade de vida das geracdes presentes, a fim de desenvolver e
empregar metodologias sustentaveis, que valorizem o uso do solo, a floresta e a

biodiversidade.

3.1. FLORESTAS PLANTADAS

Varias crises simultaneas se desdobraram na ultima década: em relacao ao
clima, biodiversidade, combustiveis, aos alimentos, agua e, mais recentemente, no
sistema financeiro global. A maioria das estratégias de crescimento e
desenvolvimento econdmico incentivou um rapido acumulo de -capital fisico,
financeiro e humano, porém, a custa de uma reducdo excessiva e degradacdo das
reservas de recursos naturais (UNEP, 2011).

A incorreta gestdo das areas de floresta e dos recursos florestais ao longo
dos séculos levou a uma situacdo de rapido recuo. As pressbes para 0
desflorestamento surgem de uma combinacao de fatores enraizados em causas de
natureza econdmica o que incluem: novas terras para fins agricolas e pecuarios,
corte das florestas para extragdo de madeira e outros produtos, aumento da presséo
populacional humana, aumento da procura de madeira para combustivel e incéndios
florestais (FAO, 2009).

Mesmo diminuindo em muitos paises, 0 desmatamento continua a um ritmo
alarmante em outros. Globalmente cerca de 13 milhdes de hectares de florestas

foram convertidos para outros usos ou perdidos através de causas naturais a cada
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ano na ultima década (FAO, 2010).

Os impactos do desmatamento incluem a perda de oportunidades para 0 uso
sustentavel da floresta, reducédo da producdo de mercadorias tradicionais tanto por
manejo florestal para madeira como por extracdo de produtos ndo madeireiros, além
de sacrificar a oportunidade de capturar o valor dos servicos ambientais da floresta
(FEARNSIDE, 2006).

Com o declinio das florestas tropicais, o esperado é que no futuro grande
parte do suprimento de madeira vird de plantaces. Com esta tendéncia mantida, o
potencial de producdo sustentidvel pode chegar até 2020 a 1,8 bilhdes de metros
cubicos por ano, com mais de 80% desse potencial localizado nos tropicos e demais
paises do hemisfério sul (FAO, 2007).

Estudos do SFB (2014) confirmam o exposto, ao afirmar que a producéo de
madeira em tora registra aumentos desde 2009, alavancados pela producdo das
florestas plantadas, ao passo que a producdo da floresta natural apresenta
incrementos menos significativos nos ultimos trés anos.

O mito predominante de que ha uma incompatibilidade entre sustentabilidade
ambiental e o progresso econ6mico, ja é discutido como inverdade, pois muitos
setores verdes oferecem oportunidades significativas de investimento, crescimento e
trabalho em diversos setores importantes, inclusive a silvicultura (UNEP, 2011).

No Brasil, a cobertura florestal do territorio brasileiro estd associada a
excelentes condi¢des edafoclimaticas (solo e clima) para a silvicultura, conferindo ao
Pais grandes vantagens comparativas para a atividade florestal. Esses fatores,
aliados ao desenvolvimento tecnoldgico no plantio de florestas, transformam as
vantagens naturais em competitividade real (JUVENAL e MATTOS, 2002).

Outro fator relevante € a estrutura de exploracdo em florestas plantadas, que
permite uma racionalizacdo de custos e uma integracdo logistica altamente
vantajosa, pois as florestas dispostas em um raio de distancia proximo as fabricas
evitam a manutencdo de estoques e o corte antecipado, bem como tém custos de
transporte reduzidos (SFB, 2013).

Os beneficios relacionados ao plantio de florestas séo varios e diferenciados,
e podem ser refletidos na produtividade e na qualidade dos produtos, além dos
servicos ambientais prestados como: o fortalecimento da biodiversidade,
recuperacdo de areas degradadas, manutencao da fertilidade do solo, protecéo dos

recursos hidricos e a mitigacao do efeito estufa (LIMA, 2012).



3.2. VOLUMETRIA

O volume constitui uma das informacfes de maior importancia para o
conhecimento do potencial disponivel em um povoamento florestal, visto que o
volume individual fornece subsidios para a avaliacdo do estoque de madeira e
andlise do potencial produtivo das florestas (THOMAS et al., 2006).

De acordo com Loetsch e Haller (1973), as trés maneiras mais comuns para a
determinacao de volumes individuais sédo através das formulas de Huber, Smalian e
Newton; sendo descrito por:

Equacéao de Huber:
V=gn. -h

Equacéo de Smalian:

— gi+gs

Equacéao de Newton:

Em que:

V = volume da tora (m?3);
Jm = area transversal na metade da tora (m?);

g; € gs = area transversal nos extremos inferior e superior da tora (m?);

h = comprimento da tora (m);



No entanto, ndo é necessario determinar o volume de madeira de todas as
arvores de um povoamento, por menor que ele seja. Geralmente faz-se esse tipo de
medicdo em uma amostra da populacdo para a avaliacdo do contetdo lenhoso dos
povoamentos florestais (CAMPOS, 2014).

Uma ferramenta amplamente utilizada nas estimativas e prognoses da
producdo madeireira € o emprego de equac¢fes volumétricas cujos parametros sdo
determinados por meio da técnica de regressdo, constituindo um procedimento
eficiente para a quantificacdo da producdo em volume de um povoamento florestal
(SANTANA e ENCINAS, 2004).

As equac0Oes volumétricas sdo modelos matematicos que tratam de explicar o
comportamento da variavel dependente, volume, com outros parametros, DAP e
altura, que distribuidos nos eixos cartesianos déo a tendéncia da curva e que pode
ser linear, polinomial ou exponencial (GIRARD, 2005).

A partir da matriz de dados da amostra cubada, testam-se os modelos
matematicos, ajustando-os por regressdo e selecionando as equacdes mais
apropriadas com base em estatisticas geradas que comparam, em geral, valores
estimados com os valores observados da amostra (RAMOS, 2012).

Muitas equagcBes matematicas foram desenvolvidas para estimar o volume de
povoamentos florestais, e apesar da eficiéncia de alguns modelos, estes nem
sempre se ajustam a todas as espécies e condi¢cdes, sendo recomendavel testa-los
e, por meio de estatisticas adequadas, para identificar o melhor modelo para cada
caso (THOMAS et al., 2006).

3.3. BIOMASSA

Até pouco tempo as industrias florestais usavam como medida de crescimento
e producdo das florestas somente o volume de madeira por unidade de area.
Embora seja o mais usual para representar a producdo, pode ndo ser o mais
adequado, dependendo do uso final que se queira dar a madeira, especialmente no
caso da produgdo de carvdo, em que o uso do peso de matéria seca é o mais
indicado (GIRARD, 2005).

Segundo Higuchi et al. (1998) as estimativas de biomassa florestal séo
informacdes imprescindiveis nas questdes ligadas dentre outras, as areas de

manejo florestal e de clima. No primeiro caso, a biomassa esta relacionada com o0s
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estoques de macro e micronutrientes da vegetacao, que sao obtidos pelo produto da
massa pelas concentragdes de cada mineral. No caso do clima, a biomassa é usada
para estimar estoques de carbono que, por sua vez sao utilizados para estimar a
quantidade de CO? que é liberada na atmosfera durante o processo de queimadas.

O uso de préticas de manejo florestal e agroflorestal e, de préticas
conservacionistas do preparo do solo, pode potencialmente mitigar e reduzir as
emissdes de carbono, ou seja, sequestrando-o, capturando-o e mantendo-o o maior
tempo possivel na biomassa, no solo e nos oceanos (DIXON, 1995).

A capacidade de absorcao e fixagdo de carbono pelas arvores é funcdo da
espécie, da taxa de crescimento, da longevidade, do sitio, do clima, do periodo de
rotacdo, entre outros. Em geral, fixam mais carbono as florestas secundarias e as
plantacdes jovens. As florestas primarias e as plantac6es maduras atingem um
estagio de equilibrio quanto a absorcdo de carbono, ja que liberam a mesma
quantidade mediante a decomposicdo da madeira morta e das arvores em
senescéncia (AREVALO et al., 2002).

O acumulo de biomassa € diferente em cada local de mensuracao,
ocasionando uma variagdo devido a diversos fatores ambientais e por fatores
inerentes a propria planta. A acumulagdo de biomassa também é influenciada por
fatores que afetam a fotossintese e a respiracdo, sendo os principais: luz,
temperatura, concentracdo de CO? do ar, umidade e fertilidade do solo, fungicidas,
inseticidas e doencas, além de fatores internos, que incluem: idade das folhas, a sua
estrutura, disposicdo e o comportamento dos estdmatos, o teor de clorofila e a
acumulacdo de hidratos de carbono (KRAMER e KOZLOWSKI, 1979; citado por
CALDEIRA et al., 2001).

A biomassa pode ser determinada diretamente no campo, por meio da
determinacao do peso da biomassa Uumida de cada componente, e pela amostragem
representativa de fracdes destes componentes, para estimar o teor de umidade e o
peso da biomassa seca total. Indiretamente a biomassa seca pode ser obtida pelo
ajuste de equacOes de regressao, em que 0 peso da biomassa de cada componente
arboreo é estimada em fungéo de variaveis dendrométricas de facil obtencéo, como
diametro a altura do peito (DAP) e altura total (LIMA, 2011).

Para Sanquetta (2002), o ajuste de equacOes, deve-se ter sempre o cuidado
de avaliar com objetividade as melhores equacgbes, por meio das estatisticas

indicadoras de qualidade de ajuste. Higuchi e Carvalho Janior (1994) sugerem que o
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ideal é ter um modelo matemético para cada tipo florestal e para cada sitio, sendo
que para o caso de estudos de mudancas climaticas a prioridade deve ser dada as

areas mais sujeitas as intervencgoes.

3.4. QUALIDADE DA MADEIRA

A madeira € um material biolégico bastante heterogéneo, ou, seja, possui
uma diversidade de componentes que formam os tecidos e que desempenham
funcBes particulares, constituindo individuos complexos e com propriedades e
caracteristicas proprias (BRAZ, 2015).

Segundo Teixeira et al. (2011), as propriedades da madeira variam em funcao
de cada espécie e entre arvores de mesma espécie, afetadas principalmente por
fatores genéticos e ambientais, além de varia¢des influenciadas pelo sistema de
manejo adotado.

A qualidade dessa matéria prima pode ser entendida como um conjunto de
caracteristicas inerentes como, atributos fisicos, mecanicos, quimicos e anatdmicos,
0S quais indicam sua adequacao para determinado uso ou conjunto de usos e sua
capacidade de preencher requisitos necessarios para a fabricacdo de um produto.
(MORA et al., 1983; GONCALEZ et al.,2006).

Considerando sua variabilidade natural, para que seja possivel comparar
madeiras e proceder a uma caracterizacdo segura, todos os ensaios referentes as
propriedades da madeira devem obedecer a critérios determinados por metodologias
normatizadas (RAMOS, 2009).

3.4.1. Propriedades fisicas

a) Umidade

O teor de umidade, ou simplesmente umidade da madeira é a relagéo entre a
massa de agua contida na matéria lenhosa e sua massa, sendo seu valor expresso
em porcentagem (DONATO, 2013).

Aléem de ser diferente entre as espécies, o0 teor de umidade varia
significativamente dentro de uma mesma arvore. Este fato pode ser comprovado

durante a secagem, onde para uma mesma tora de madeira, sdo verificadas
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velocidades diferentes na secagem das diversas posi¢cdes, evidenciando a
existéncia de gradientes de umidades (REZENDE et al., 1995).

A variacdo no teor de umidade afeta a geometria das pecas em servico, em
virtude da retracdo e do intumescimento, 0 que compromete caracteristicas como
retratibilidade, densidade, propriedades mecanicas, elasticas, elétricas e térmicas,
sendo sensivel principalmente a alteragdes na umidade relativa do ar e temperatura
(SILVA e OLIVEIRA, 2003; MARTINS, 2010; GALVAO, 1975).

b) Densidade

A densidade é um importante fator na determinacédo das propriedades fisicas
e mecanicas caracterizando as diferencas entre as espécies de madeiras, as
arvores de uma dada espécie e as regibes de uma mesma arvore. Normalmente os
autores preferem relata-la em termos de densidade basica, ou seja, a relacdo entre
0 seu peso seco em estufa a 105°C e o respectivo volume em estado de completa
saturacao de agua (FOELKEL et al., 1971; HIGA et al., 1973).

Segundo Lima et al. (2000) a densidade aumenta rapidamente durante o
periodo juvenil, cresce lentamente numa fase intermediaria da idade, até se tornar
mais ou menos constante na fase da maturidade da arvore.

Madeiras mais homogénea, no que diz respeito a sua densidade no interior do
tronco, podem se comportarem melhor nas operacdes de processamento e refletir
maior uniformidade nas demais caracteristicas tecnoldgicas. Quanto maior a
densidade da madeira, maiores serdo suas propriedades mecanicas (OLIVEIRA et
al., 2005; SHIMOYAMA, 1990).

c) Estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional faz referéncia a movimentacdo da madeira
(inchamento ou encolhimento) pelo ganho ou perda de &gua abaixo do ponto de
saturacdo das fibras. As dimensdes da madeira podem se alterarem
substancialmente com a variagdo da umidade no intervalo de 0% até o ponto de
saturacdo das fibras. Neste intervalo conhecido como intervalo higroscépico, ao
aumentar o teor de umidade, as dimensdes da madeira aumentam (inchamento) e

ao diminuir o teor de umidade, as dimensdes diminuem (retragcdo) (SCANAVACA JR
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e GARCIA, 2004; LOGSDON, 1998).

A magnitude das variagbes dimensionais depende de inumeros fatores além
do teor de umidade, como a direcdo estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), a
posicdo dentro da arvore, a temperatura, o grau de estresse de secagem causada
pelo gradiente de umidade, a densidade da madeira, entre outros (OLIVEIRA e
SILVA, 2003).

Um parametro importante a ser abordado é o indice de Retracéo Anisotropica
(IRA), razéo entre as retracdes tangencial (RT) e radial (RR). De uma maneira geral,
quanto mais baixa esta razdo, isto €, quanto mais proxima de um, melhor é a
espécie para marcenaria (SCANAVACA JR E GARCIA, 2004).

3.4.2. Propriedades mecéanicas

As propriedades mecéanicas definem o comportamento da madeira quando
submetida a esforcos de natureza mecanica, permitindo compara-la com outras
madeiras de propriedades conhecidas e por analogia indicar suas possiveis
utilizagbes (STANGERLIN et al., 2008).

A aplicacdo de forcas externas nos materiais cria tensdes internas que levam
a deformacao do corpo de prova, alterando as suas dimensdes. Assim a resisténcia
da madeira é determinada pela tensdo maxima até a ruptura aplicada em corpos de
prova isentos de defeitos (RAMOS, 2009).

Assim como a densidade, umidade e demais caracteristicas da madeira, a
idade também pode proporcionar alteracdes nas propriedades mecéanicas. Pearson
e Gilmore (1980) citados por Gongcalves et al. (2009), estudando diferentes taxas de
crescimento em Pinus taeda com idades de 15, 25 e 41 anos em sistemas
silviculturais diferenciados, afirmam que em arvores mais jovens as propriedades
mecanicas sado geralmente menores.

Desta forma é fundamental conhecer a resisténcia da madeira para uma
utilizacao correta dos produtos de acordo com a finalidade proposta. Segundo a
ABNT - NBR 7190/1997, as propriedades mecanicas avaliadas em projetos de

estruturas de madeira sao:

v' Compresséo paralela e perpendicular as fibras;

v' Tracao paralela e perpendicular as fibras;
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Cisalhamento;
Fendilhamento;
Flexao;

Dureza;

NS NEE N NN

Embutimento;

No entanto, para realizacdo deste trabalho foram avaliadas apenas as

propriedades: compresséao paralela as fibras, flexao estatica e dureza Janka.

a) Compressao Paralela as fibras

Esta propriedade pode ser determinada em pequenas amostras de madeira
livres de defeitos e com dimensbes pré-definidas em norma, a partir da aplicacéo de
uma carga no sentido perpendicular ou paralelo as fibras, para a obtencdo do valor
da resisténcia ao esforco de compressdo e 0 seu respectivo modulo elasticidade
(KLOCK, 2000; SERVOLO FILHO, 2013).

A resisténcia a compressdo paralela é cerca de quinze vezes superior a
resisténcia a compressao perpendicular, apresentando ainda boa correlagdo com
guase todas as demais propriedades mecanicas, sendo o parametro balizador na
classificacéo estrutural da madeira (KLOCK, 2000; SERVOLO FILHO, 2013).

A utilizacdo das classes de resisténcia permite orientar a escolha do material
para uso estrutural, podendo as madeiras disponiveis em cada regido ser utilizadas
desde que os valores das propriedades mecanicas se enquadrem na classe definida

no projeto (SALES, 1996).

b) Flexao estatica

Assim como para andlise da compresséo, neste ensaio € utilizada uma peca
de madeira com dimensdes pré-definidas, com fibras orientadas paralelamente ao
seu comprimento, onde a peca € deformada em forma de arco devido a carga
aplicada. Esta deformacdo provoca o encurtamento das fibras no lado céncavo
(compressao) e um alongamento no lado convexo (tracdo) (ROCHA, et al., 1988).

Com os resultados do ensaio, sdo calculados a partir do grafico

tensdo/deformacao os modulos elasticidade (MOE) e ruptura (MOR). Estes moédulos
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sdo parametros normalmente avaliados nos testes de flexao estatica, sendo o MOE
de maior importancia na caracterizacao tecnologica da madeira. Quanto maior o
MOE, maior sera a resisténcia da madeira e menor sera sua deformidade.
(SCANAVACA JR e GARCIA, 2004).

c) Dureza

A dureza de um material caracteriza a sua susceptibilidade a penetracdo de
um corpo sélido a sua massa. Esta propriedade esta ainda relacionada com a
resisténcia do material a abraséo ou a ser riscado por diversos objetos, assim como
com o grau de dificuldade em trabalhar a madeira com ferramentas de corte
(MARTINS, 2010).

A dureza superficial é especialmente importante nas aplicacdes da madeira
destinadas a industria moveleira e nas utilizacbes deste material em pisos. Esta
propriedade da madeira pode ser determinada pelo método de ensaio destrutivo
proposto por Janka (HANSSON e ANTTI, 2006 citado por SORIANO et al., 2011).

De acordo com a Norma ASTM D 143-94 (2000), o ensaio consiste em medir
o esfor¢o necessario para introduzir no topo e nas faces laterais (tangencial e radial)
de uma peca de madeira, uma semiesfera metalica com 1,13 cm de diametro, até

uma profundidade igual ao seu raio.

3.5. CARACTERIZACAO DA ESPECIE

O jatoba (Hymenaea courbaril L) pertence a familia Fabaceae e subfamilia
Caesalpinoideae. E uma espécie arborea tropical, encontrada na maioria dos
estados brasileiros, ocorrendo em areas antropicas, Caatinga, Cerrado, Floresta de
Terra firme e Floresta Ombrdfila. E uma espécie secundaria tardia ou climax
exigente em luz (LORENZI, 2002; SHANLEY e MEDINA, 2005; OLIVEIRA et al.,
2011).

Uma das peculiaridades da espécie é a baixa exigéncia nutricional e hidrica
requeridas em ambientes naturais, sendo presente em terrenos que apresentam
solos distroficos e bem drenados. E extremamente Gtil nos plantios de areas

degradadas destinadas a recomposicdo da vegetacdo arbdérea (LEE e
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LANGENHEIM, 1974; LORENZI, 2002).

Os frutos sdo comestiveis, muito apreciados pelo homem e pela fauna e as
folnas e sementes podem ser utilizadas na industria farmacéutica e cosmética; a
resina rica em terpeno, também possui valor comercial para fabricacdo de vernizes
(FARIAS et al., 2006; ZUBA JR et al., 2010; CARPANEZZI e MARQUES, 1981).

A casca externa geralmente de cor bege a cinza ou as vezes marrom-clara,
apresenta estrias finas e superficiais além de lenticelas salientes ao longo do tronco.
Na medicina popular é usada em algumas regides para fazer cha contra gripe,
bronquite, cistite, diarreia, verme, colicas, infec¢bes, para ajudar na digestao entre
outras (COSTA, et al. 2011; SHANLEY e MEDINA, 2005).

A madeira do jatob4 é conhecida e possui grande importancia econémica,
estando entre as mais intensamente exploradas. Possui cheiro imperceptivel, com
superficie pouco lustrosa e ligeiramente aspera. A densidade é variada, podendo
chegar até 1,24 g/cm3, com resisténcia média a alta ao ataque de organismos
xil6fagos. E utilizada na construcéo civil, em acabamentos internos como vigas,
caibros e ripas, batentes de portas, tacos para assoalhos; bem como artigos de
esportes e cabos de ferramentas, além de implementos agricolas (CARPANEZZI E
MARQUES, 1981; LACERDA et al., 2008; ELEOTERIO e SILVA, 2012;
CIFLORESTAS, 2011; BENTES-GAMA et al. 2008).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DA COLHEITA

A madeira foi retirada dos plantios do Campo Experimental da Embrapa
Amazobnia Ocidental, localizada no municipio de Manaus, Amazonas, no km 29 da
rodovia AM 010, entre as coordenadas 2°53’30” de latitude Sul e 59°59'45” de
longitude Oeste para o plantio mais antigo (SOUZA et al., 2008) e 2°54'04” de
latitude Sul e 59°58°41” de longitude Oeste para o plantio mais novo (ROSSI et al.,
2003).
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‘Erfwbrapa Amazénia Ocidental

Figura 2. Localizagdo da Embrapa Amazo6nia Ocidental

Fonte: Google Earth

Os plantios foram estabelecidos nos anos de 1992 e 1999, para o estudo do
desempenho de espécies florestais amazénicas, com espacamentos 3,0 X 3,0 e 3,0
X 4,0 respectivamente.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o tipo climatico € o Ami, definido por uma
estacdo menos chuvosa, porém com total pluviométrico anual elevado. A
precipitacdo média é de 2.551 mm por ano e a temperatura média anual é de 25,9°C
(SOUZA et al., 2008).

O relevo da regido varia de plano a suave ondulado; e o solo é classificado
como Latossolo Amarelo Distrofico, com textura muito argilosa, baixo conteudo de
matéria organica e de nutrientes, apresentando as seguintes caracteristicas
guimicas: pH em torno de 4,5; N =0,17%, P =1 e K =20 ppm, Ca =0,26, Mg = 0,11
e Al =1,7meqg/100g (AZEVEDO et al., 1999).
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4.2. VOLUMETRIA

Inicialmente a cubagem, foi realizado inventario 100% a partir da mensuracao
do DAP (didmetro a altura do peito) a 1,30 metros do solo e mensuracdo do

comprimento do fuste na altura comercial e total.

Figura 3. Mensuracéo do didmetro a altura do peito e altura comercial das arvores

4.2.1. Amostragem e cubagem

Apbs o inventario foram selecionados 12 arvores do plantio com 24 anos e 10
arvores do plantio de 17 anos, para os procedimentos de abate e cubagem rigorosa,
aplicando-se o método de Smalian em 0,0 m, 1,30 m, e depois em intervalos

regulares de 1,0 m até a altura comercial (Figura 4).
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Legenda:
HC: Altura comercial

Figura 4. Esquema da cubagem utilizado no estudo

4.2.2. Determinacédo do volume comercial

Para obtencéo do volume comercial com casca de cada arvore, foi aplicada a

formula abaixo:

_ lgitgs)

4
2

Em que:

V = volume da sec¢éo (ms);
gi =area transversal na base da sec¢ao (m?);
gs = area transversal no topo da sec¢édo (m?);

[ = comprimento da se¢éo (m);
Onde a &rea transversal "g" de cada secao foi calculada por:

(rr . d?)
g = —-———
40.000
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Em que:

g = area transversal (m?2);

d = diametro da sec¢&o (cm);

O método de Smalian foi aplicado sucessivamente, sendo o volume da ultima

secao (cone) calculado por:

gn.lp
Vp =
P=3

Em que:

Vp = volume da ponta (m3);
gn = area transversal da base da ponta (m?);

[p = comprimento da ponta (m);
Para a obtencéo do volume do toco foi utilizada a formula:
Vt=g,.1l
Em que:

Jo = area seccional da base (m?);

l, = altura da base (m);

Por fim, o volume comercial com casca foi obtido pelo somatério do volume

das sec0Oes do fuste, da ponta e do toco, como demonstrado abaixo:

Ve = Vsegﬁes + Vp+Vt
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Em que:

V.. = volume comercial com casca (m3);
Vsecses = Volume das sec¢oes do fuste (m3);
Vp = volume da ponta (m3);

Vt = volume do toco (m3);

Com o resultado do volume, foi possivel calcular o fator de forma para cada
plantio. O calculo é realizado pela razdo entre o volume comercial real com casca e

o volume do cilindro (produto da area transversal pela altura comercial).

Figura 5. Corte e cubagem das arvores

4.2.3. Andlise estatistica

a) Reamostragem e Normalidade dos dados

A reamostragem foi utilizada a fim de verificar se os resultados encontrados
(para n=22) atendem a um maior nimero de arvores. Para isso foi aplicada a técnica

Bootstrap com uma iteragdo para n=10000.
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A ideia do método € a obtencdo de amostras bootstrap, que sao retiradas da
amostra original com reposi¢ao. Dessa forma, todo resultado bootstrap ird depender
diretamente da amostra original observada, isto é, os resultados bootstrap séo
considerados robustos para a amostra original (LAVORANTI, 2003).

Para a verificacdo da normalidade dos dados, aplicado o teste de Shapiro
Wilk (p<0,05). De acordo com Lopes et al. (2013), este teste fornece o parametro
valor de prova (valor-p, p-value ou significancia), que pode ser interpretado como a
medida do grau de concordéancia entre os dados e a hipotese nula (HO), sendo HO
correspondente a distribuicdo Normal. Quanto menor for o valor-p, menor é a

consisténcia entre os dados e a hipotese nula.

b) Ajuste das equacgdes de volume

Foram testados 10 modelos para a estimativa do volume comercial com

casca, sendo estes:

Quadro 1. Modelos testados para estimativa do volume comercial com casca

MODELOS TESTADOS AUTOR
1 In (V) = Bo + B1.In(d) + B2.In(h) + &; Schumacher e Hall
2 In(V) = Bo + B1. In(d) + & Husch
3 In (V) = Bo + B1.In(d . h) + &; Spurr
4 In(V)=Bo+B1.In(d) +1/d + & Brenac (modificada — sem o 2)
5 V=Bo+B1.d+E; Berkhant
6 V=g &+ €, Koperzky e Gseer:;h:rg(:)(modificada -
7 V=8:.d.h+§ (ndo encontrado na literatura)
8 V=Bo+P1.d+B2.h+E& Schumacher e Hall (ndo logaritma)
9 V=Bo+B:1.d*>. h+§& Spurr
10 V=Bo+B1.d.h+ & (ndo encontrado na literatura)
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Em que:

V = volume em (m3);

Bo, B1 e Bz= coeficientes da equacéo;
In = logaritmo neperiano;

d = didmetro a 1,3 m de altura (cm);

h = altura comercial (m);

€i = erro aleatorio;
c) Selecdo do melhor modelo

O critério de selecdo do melhor modelo para a estimativa volumétrica foi
determinado a partir da observacédo do maior coeficiente de determinacdo ajustado
(R2a), menor erro padrdo da estimativa (Syx), menor deviance (D) e melhor
distribuicdo grafica dos residuos.

Segundo Thomas et al. (2006), o coeficiente de determinacdo (R?) expressa a
quantidade da variacao total explicada pela regresséo, quanto mais préoximo de 1 for
o valor de R2, melhor é o ajuste. Como o coeficiente de determinacdo cresce a
medida que se inclui uma nova variavel ao modelo matematico, sera utilizado, como

critério, o coeficiente de determinacéo ajustado (R?%, j), obtido pela expressao:

K-1
RZA]- = RZ - [ﬂ] (1 - RZ)
Em que:

R? = Coeficiente de determinacéo;
K = nimero de coeficientes da equacao;

N = numero de observacoes.

22



O Erro Padrdo da Estimativa (Syx) expressa a dispersdo entre os valores
observados e os valores estimados pela regressdao. Como medida de disperséo, o
erro deve ser minimo, logo na comparacdo entre equacdes, a melhor por este

critério, sera a que apresentar o menor valor de Syy.

Syx = 1/ Q@Mresiduo
Em que:

Syx = Erro padrao de estimativa;

QM = Quadrado médio;

A deviance (D) ou desvio residual € outro parametro de sele¢cdo de modelos,
possibilitando a deteccdo de observagfes atipicas que influenciam o processo de
ajuste, comparando o valor da funcdo de verossimilhanca para o modelo proposto
ao seu valor no modelo saturado. Quanto melhor for o ajustamento do modelo aos
dados, menor sera a deviance (TADANO et al., 2009; SOUZA, 2006).

Segundo Nelder e Wedderburn (1972), citados por Marciano (2009) a

deviance pode ser expressa por:

Em que:

~

[, = méximos do logaritmo da funcdo de verossimilhangca para os modelos

saturados;

~

l, = maximo do logaritmo da fungdo de verossimilhangca para o modelo sob

pesquisa;
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Segundo Machado et al. (2002), mesmo sendo os estimadores de ajuste bons
indicadores para a escolha do melhor modelo, considera-se indispensavel para a
escolha a analise grafica de residuos, pois esta permite detectar se ha ou nédo
tendenciosidade na estimativa da variavel dependente ao longo da linha de
regressao, se os residuos sdo independentes ou se hd homogeneidade na variancia.

Como a avaliacdo grafica € subjetiva, esta foi utilizada em conjunto com as

estatisticas citadas anteriormente.

4.3. BIOMASSA

4.3.1. Amostragem e determinacao da massa verde

Para a determinacéo da biomassa acima do solo e para os procedimentos de
ajuste das equacdes, foram utilizadas 10 arvores de cada plantio, totalizando 20
individuos. A biomassa aérea foi quantificada pelo método destrutivo,
compartimentando-se as folhas, galhos e fuste das arvores selecionadas no
processo de cubagem para os dois plantios.

Para a obtencdo da massa fresca total dos compartimentos, a copa foi
desfolhada em cima de uma lona e os galhos e fuste, seccionados em dimensdes
menores para facilitar a pesagem. As pesagens conduzidas em balanca com
capacidade maxima de 300 kg.

ApoGs estes procedimentos, foram retiradas amostras das folhas, galhos e
também discos nas percentagens 0%, DAP, 50%, 100% e ponteira de cada fuste
para a obtencdo da massa seca em laboratério.

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel, identificadas e
encaminhadas ao Laboratorio de Estudos e Analises Florestais da Embrapa

Amazonia Ocidental para a realizacdo dos ensaios.
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Ponteira

i
v 3 ! |
0% DAP 50% 100%
Discos (0%,DAP, 50%,
Galhos Folhas

75%, 100% e ponteira)

Legenda:

DAP: Didmetro a altura do peito
HC: Altura comercial

HT: Altura total

Figura 6. Esquema de amostragem para analise da biomassa aérea

4.3.2. Determinacdo da massa seca

Para a determinacdo da massa seca, as amostras foram colocadas para
secar em estufa com temperatura controlada entre 100 - 105°C, por um periodo
minimo de 72 horas, até atingir massa constante (HIGUCHI et al., 1998). Em
seguida, foram pesadas em balanca digital com capacidade de 30,0 kg e precisao
de 0,01 g.

Com base nos dados de massa fresca e massa seca das amostras de cada
compartimento, foi possivel calcular a biomassa seca total dos individuos a partir da

equacao:
Ms
Bs = M_f 'Mftotal

Em que:

Bs = Biomassa seca (Kg);

Ms = massa seca da amostra (Kg);
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Mf = massa fresca da amostra (Kg);

Mfiotq1 = Massa fresca total (Kg);

Figura 7. 1-Pesagem; 2-Amostragem de folhas e galhos; 3-Secagem das amostras em estufa

4.3.3. Analise estatistica
a) Ajuste das equacdes de biomassa

Assim como para as analises volumétricas, os modelos para estimar a
biomassa aérea foram ajustados por meio do Software R 3.2.4, visando obter 0s
coeficientes de regressdo, os parametros de comparacdo, e a confeccdo dos
graficos.

b) Selecdo do melhor modelo

A selecao do melhor modelo foi baseada nos critérios estatisticos de escolha:
coeficiente de determinacgéo ajustado (RZAJ-), erro padréo da estimativa (Syx) e analise
grafica dos residuos.

Os seguintes modelos foram propostos para a obtencdo das estimativas de
biomassa acima do solo:
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Quadro 2. Modelos testados para estimativa de biomassa aérea seca

MODELOS TESTADOS AUTOR

1 In(Ms) = Bo + B1-In(d) + B2.In(h) + &; Schumacher e Hall

2 In(Ms) = Bo + B1.In(d) + & Husch

3 In(Ms) = B1.In(d) + &; Husch (modificada — sem o o)

4 Ms=Bo+ B1.d2+ & Kopezky-Gehrhardt

5 Ms= Bo+ B1.d+B2.h+E&; Schumacher e Hall (ndo logaritma)

6 Ms=B:.d+pBz.d*.h+ & H(:?]‘;Zt}'lceag:r_"zz‘; g%ﬁ‘)‘)

7 Ms=f1.d+ & (ndo encontrado na literatura)

8 Ms=f1.d.h+ & (n&o encontrado na literatura)

9 Ms=B1.d+B2.d.h+ & (n&o encontrado na literatura)
Em que:

Ms = massa seca (kg);

Bo, B1 e B2= coeficientes da equacéo;
In = logaritmo neperiano;

d = didametro a 1,3 m de altura (cm);
h = altura total (m);

€ = erro aleatorio;

4.4. QUALIDADE DA MADEIRA

Para avaliar a qualidade da madeira foram utilizadas 5 arvores do plantio com
24 anos e 5 arvores do plantio com 17 anos. Para a amostragem, foram retiradas
pranchas com 3 metros de comprimento entre os intervalos DAP e 50% do fuste em

relacdo a altura comercial (Figura 8).
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0% DAP 50% 5% 100%

Legenda:

DAP: Didmetro 4 altura do peito | I
3 metros

HC: Altura comercial
HT: Altura total

Figura 8. Esquema da retirada das pranchas para confec¢éo dos corpos de prova

A partir das pranchas, foram confeccionados corpos de prova para 0s ensaios
das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, de acordo com a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 7190/1997 para os ensaios fisicos, e
American Society for Testing and Materials — ASTM D 143-94 (2000) para 0s
ensaios mecanicos.

Para os ensaios fisicos e mecanicos foram utilizados 7 e 12 corpos de prova
respectivamente. A amostragem foi realizada compreendendo cerne, alburno e a
transicéo cerne-alburno da prancha, excluindo as costaneiras e medula.

A metodologia adotada é justificada pelo fato de que algumas arvores
possuiam apenas um pequeno volume de cerne, ou mesmo a auséncia deste, além
de que muitas amostras sofreram rachaduras durante a aclimatacdo, ndo se obtendo
uma quantidade padrdo de corpos de prova de cerne (principalmente nas arvores de

17 anos) para a realizagéo das analises.
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Tabela 2. Propriedades analisadas, norma utilizada e amostragem

Propriedades Fisicas Norma N° de corpos de prova
Umidade ABNT 7190/1997 7
Densidade bésica ABNT 7190/1997 7
Estabilidade dimensional ABNT 7190/1997 7

Propriedades Mecénicas Norma N° de corpos de prova
Compresséo paralela as fibras ASTM D 143-94 (2000) 12
Flex&o estética ASTM D 143-94 (2000) 12
Dureza Janka ASTM D 143-94 (2000) 12

As propriedades fisicas analisadas foram: Teor de umidade, Densidade
basica e Retratibilidade, enquanto as mecanicas: Flexdo Estatica, Compressao
Paralela as Fibras e Dureza. Para a realizacdo dos testes adotou-se controle de
temperatura a 20+3°C e umidade relativa em torno de 65%.

Os ensaios referentes as propriedades fisicas foram realizados inicialmente
no Laboratorio de Fisica da Madeira da Universidade Federal do Amazonas e
finalizaram no Laboratério de Estudos e Analises Florestais da Embrapa Amazonia
Ocidental. Para os ensaios das propriedades mecanicas, foi utilizado o Laboratorio
de Fisica e Mecanica da Madeira da Universidade Federal de Lavras, por meio de

magquina universal de ensaios.
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Figura 9. 1-Prancha beneficiada; 2-Lote de corpos de prova enviado para UFLA,
acondicionamento em sala de climatizacao

4.4.1. Propriedades fisicas

a) Umidade

O corpo de prova foi pesado em balanca com precisdo de 0,01 g para
determinacdo da massa inicial (Mi) e secado em estufa com temperatura a 103°C +
2°C.

Durante a secagem a massa do corpo-de-prova foi medida, até ser
encontrada massa constante.  ApOs estes procedimentos, a umidade da madeira
foi calculada por:

Mi — Ms
U(%) =——— .100
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Em que:

Mi = massa inicial da madeira (Q);

Ms = massa da madeira seca (Q);
b) Densidade basica

A densidade basica foi calculada pela razdo entre a massa seca e o0 volume

saturado, como mostra a férmula abaixo:

Ppas =
Vsat

Em que:

Ms = massa seca da madeira (g);

Vsar = Volume da madeira saturada (cms3);

A massa seca foi obtida pelos mesmos procedimentos descritos no teste de
umidade.

Para a determinacédo do volume saturado, foram medidos os lados da secao
transversal e do comprimento com paquimetro, efetuando-se duas medidas em cada
direcdo, considerando a média dos valores obtidos como as dimensdes de cada

corpo de prova.
c) Estabilidade dimensional

O ensaio foi realizado em quatro fases: (1) secagem prévia (corpos-de-prova
serdo secados ao ar), (2) encharcamento (corpos-de-prova submersos em agua
destilada), (3) condicionamento (corpos-de-prova serdo secados ao ar) e (4)
secagem em estufa.

Com um paquimetro digital foram realizadas 2 medidas para cada sentido

(radial, tangencial e longitudinal) de cada corpo de prova, considerando a média
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como medida final, para cada fase do ensaio. O término de cada fase foi verificado
guando as medidas estabilizaram.

As trés primeiras fases foram realizadas em sala de climatizacdo, com
temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa do ar de 65 * 5%. Esse clima padréo
condiciona os corpos-de-prova a um teor de umidade proximo de 12% (U), propicio
ao ensaio de inchamento (FINGER et al., 2003). A ultima fase foi conduzida em uma
estufa de secagem, com temperatura de 103 + 2 °C.

As deformacdes especificas de retragcdo &. e de inchamento ¢; sao
consideradas como indices de estabilidade dimensional e foram determinadas, para
cada uma das direcbes preferenciais, em funcédo das respectivas dimensdes da

madeira saturada e seca, sendo dadas por:

Legr — L Leqt — L
Sr(i) — [ sat seca] 100 Ei(i) — [ sat seca] 100

L sat Lseca

Em que:

Ls,: = € a dimensdo na direcdo i (i = radial, i = tangencial ou i = longitudinal) na
condicdo saturada;
Leoca = € a dimensédo direcéo i (i = radial, i = tangencial ou i = longitudinal) na

condicdo seca,;

A variacdo volumétrica foi determinada em funcdo das dimensdes do corpo-

de-prova nos estados saturado e seco, sendo dada por:
- Inchamento volumétrico

AV, = M 100

Vseco
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- Retracdo volumétrica

AVT _ Vsat - Vseco 100
Vsat

Em que:

Vsqt = produto das dimensodes radial, tangencial e longitudinal na condigéo saturada;
V.eco = produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condicdo seca;

Com os dados de retracdo e inchamento foi possivel calcular o coeficiente de

anisotropia dos plantios, sendo obtido por:

A = 8‘r'tang A = Eiltang
T P g
rrad irad

Em que:

coeficiente de anisotropia dimensional na retracao;

S
<
I

coeficiente de anisotropia dimensional no inchamento;

=
I

4.4.2. Propriedades Mecanicas

a) Compressao paralela as fibras

A resisténcia a compresséao paralela as fibras é dada pela maxima tenséo de

compressdo que pode atuar em um corpo-de-prova com secdo transversal

quadrada, sendo dada por:

_ ch,max

fCO_ A
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Em que:

fcomax = Maxima forga de compresséo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio
(N);
A = é&rea inicial da secao transversal comprimida (m?);

fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras (MPa);

Figura 10. Ensaio de compressao paralela as fibras

A caracterizacdo da rigidez da madeira foi verificada pelo valor médio do
moédulo de elasticidade determinado na fase de comportamento elastico-linear do

diagrama tenséo x deformacéao especifica.

b) Flexao Estatica

A resisténcia da madeira a flexdo (f);) € um valor convencional, dado pela
maxima tensdo que pode atuar em um corpo-de-prova, calculada a partir da
hip6tese de que a madeira € um material elastico, sendo dado por:
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Em que:

M, = méximo momento aplicado ao corpo-de-prova (N/m);
W, = modulo de resisténcia elastico da sec¢éo transversal do corpo-de-prova, dado

por bh%/6, em m3 (b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da

secao transversal do corpo-de-prova em metros);

Figura 11. Ensaio de flexdo estética

A caracterizacdo da rigidez da madeira foi verificada pelo valor médio do
moédulo de elasticidade determinado a partir do trecho linear do diagrama tensdo x

deformag&o como descrito na horma.

c) Dureza

A dureza da madeira (fy) proposta por Janka € determinada
convencionalmente pela tensdo que, atuante em uma das faces de um corpo-de-
prova, produz a penetracdo de uma semiesfera de aco com area diametral (ABNT,
1997), dada por:
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Fmax

fH=A

secdo diametral

Em que:

hY

F..x = méxima forca aplicada ao corpo-de-prova necesséria a penetracdo da

semiesfera em N;

Asecio diametrar = area da secao diametral da esfera, igual a 1 cm?;

Figura 12. Ensaio de dureza Janka

4.4.3. Andlise estatistica

Os dados foram tabulados na planilha eletrénica Microsoft Excel e analisados
pelo Software R versao 3.2.4.

Para comparar os valores médios das propriedades da madeira, foi utilizada
estatistica descritiva (médias, maximos, minimos, varidncia e desvio padrdo),
seguido pelo teste t (p<0,05) a fim de verificar a existéncia de diferenca estatistica.

De acordo com Larson e Farber (2010), o teste t pode ser conduzido para
verificar a existéncia de diferenca entre a média da amostra e a média populacional;

comparar duas amostras pareadas ou duas amostras independentes. Normalmente
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€ utilizado em amostras pequenas (n<30) com distribuicdo normal ou

aproximadamente normal.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. VOLUMETRIA
A tabela abaixo apresenta os valores das varidveis mensuradas no inventario

100%, juntamente com o fator de forma médio calculado para 10 e 12 arvores nas

idades de 17 e 24 anos respectivamente.

Tabela 3. Intervalo de confianca e fator de forma médio para as varidveis dendrométricas dos plantios

Idade Dap Altura comercial Altura total Fator de
(anos) (cm) (m) (m) forma
17 14,66 < 15,98 < 17,29 507<560<6,12 10,95<11,84<12,74 0,72
24 21,59 < 23,59 < 25,11 5,93<6,43<6,93 16,47 < 18,21 < 19,63 0,68

Comparando os resultados aos valores encontrados por Moura (1994) para a
mesma espécie proveniente da Floresta Nacional do Tapajés, € verificado
caracteristicas superiores para o ultimo, sendo o dap igual a 93,08 cm, com maior
namero de individuos encontrados na classe diamétrica “> 100" cm, e altura total
média de 28,18 m. Para o fator de forma, o autor cita valor intermediério ao estudo,
equivalente a 0,70.

Em plantios de teca no municipio de Alta Floresta — MG, é verificado maiores
resultados para as arvores a partir dos 11 anos de idade, com dap e altura superior
a 23 cm e 16 m respectivamente (CHRISTO et al.,2012).

Ressalta-se que os plantios ndo foram submetidos a tratamentos como
desramas ou desbastes, e tratando-se de espécies nativas, as caracteristicas
dendrométricas em cada idade comparadas com outros plantios de rapido

crescimento frequentemente seréo inferiores nas idades iniciais.
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Sette Jr. et al. (2004) estudando as caracteristicas volumétricas e de
biomassa do pinus em diferentes idades, verificaram maiores resultados para dap e
altura do pinus a partir dos 12 anos (dap = 22 cm e altura media = 17,80 m) em
relacdo ao jatoba de 17 anos.

No mesmo trabalho também € encontrado para o pinus de 18 e 26 anos
resultados superiores aos dos jatobas com 24 anos, com didmetros iguais a 27,3 e
33 cm, e altura média de 24,1 e 25 m respectivamente. No entanto, a partir da tabela
abaixo podemos verificar que aos 24 anos, o maior percentual de individuos na
classe 26-35 cm de dap e altura total de 13-20 m, pode caracterizar ao plantio
potencialidade para fins madeireiros, e a necessidade de préticas silviculturais

adequadas.

Tabela 4. Percentual de arvores em classes de didmetro e altura total para o jatoba de 24 anos

Variaveis Classes Arvores (%)
5-15 23
15,01-25 32
Dap (cm) 25,01-35 35
35,01-45 9
>45 1
4-12 21
12,01-20 43
Altura total (m) 20,01-28 22
28,01-36 10
>36 4

5.1.1. Ajustes das equacbes

Inicialmente aos ajustes, foi verificado pelo teste de Shapiro Willk, a néo
normalidade dos dados quando analisados separadamente por idade. Este resultado
deve-se provavelmente pelo pequeno numero de arvores amostradas, sendo
necessaria a juncao dos dados dos dois plantios (n=22) para os procedimentos de
ajuste, alcancando assim a condicao de normalidade (p=0,96).

Considerando a juncdo dos dados das arvores de 17 e 24 anos, a aplicacdo
da equacdo ajustada € ampliada, porém, ressalta-se a necessidade quando

possivel, da utilizacdo de um maior numero de amostras para melhor precisdo dos
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experimentos, e para especificar equacgdes de acordo com cada idade.

17 e 24 anos dap =20.8
] s=5.72
med =21.4

Densidade Probabilistica
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
|

dap

Legenda: dap: média; S: desvio padr&o; med: mediana

Figura 13. Estatistica descritiva e histograma da distribuicdo diamétrica das
arvores (n=22) aos 24 e 17 anos

No Quadro 3 seguem o0s valores obtidos para os coeficientes das equacdes,
bem como os valores do coeficiente de determinacéo ajustado (R2y), do erro padréo
da estimativa (Syx) e deviance residual (D). As linhas em negrito destacam as
equacdes que apresentaram as melhores estatisticas de ajuste.

Os melhores resultados observados foram para as equacfes de dupla
entrada (7) e (8), que apresentaram coeficiente de determinacao ajustado 93,71 e
89,54% respectivamente.

A equagéo (3) apresentou ajuste ndo satisfatorio, com valor para R2; menor
que 63%, e erros 0,449 para Sy, e 4,042 para D. Os modelos (5) e (6), que utilizam
apenas a variavel diametro, apresentaram baixos valores para Sy, Nno entanto,

distribuicao residual tendenciosa.
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Quadro 3. Ajuste e parametros estatisticos de sele¢cdo dos modelos

Coeficientes

Modelos R2, (%) Syx D
Bo B1 Bz
1 In (V) = Bo+ B1.In(d) + Bz.In(h) +&; -8,416 2,360 -0,031"™ 86,71 0,266 1,353
2 In(V) = Bo + B1.In(d) + & -8,438 2,342 87,36 0,260 1,354
3 In (V) =0+ B1.In(d.h) + & -7,352 1,105 62,29 0,449 4,042
4 In(V) =Bo+ B1.In(d) + 1/d + & -8,438 2,343 87,36 0,260 1,354
5 V=Bo+B1.d+ & -0,323 0,030 88,53 0,064 0,081
6 V= B1.d*+ & 0,015 90,27 0,109 0,248
7 V=B:1.d.h+ & 0,00126 93,71 0,087 0,160
8 V=Bo+B1.d+B2.h+& -0,362 0,028 0,00769"™ 89,54 0,061 0,070
9 V=Bo+pB1.d*. h+§& 0,066 | 0,0000414 88,22 0,065 0,083
10 V=Bo+B1.d.h+&; 0,024"™ 0,00133 77,70 0,088 0,158

Rz?, : Coeficiente de determinacéo ajustado; Sy,: Erro padréo da estimativa; D: Deviance
*ns: ndo significativo (para p<0,05)
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Apesar do maior R?y para o modelo (7), também foi observado maior erro
padréo da estimativa (Syx= 0,087) e maior deviance (D= 0,160) em relagédo ao
modelo (8) (Syx= 0,061 e D= 0,070). Devido a isto, a interpretacdo grafica foi
fundamental para definir a escolha do melhor modelo, sendo a equacgéo (8) a que
obteve o melhor desempenho para estimar o volume comercial com casca em
plantios de jatoba, devido melhor distribuicdo dos dados no intervalo de confianca.
(Figura 14).
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Modelo 8

E(Volcc)=-0.36165 + 0,027698"dap + 0.07692*hcom
R2ajust=0.89
Syx=0,06086 0

Volume comercial (m?2)
0.4
|

T - T T 1
0 10 20 30 40

Legenda: E(Volcc): Média do volume comercial com casca ajustado; Conf:
Intervalo de confianca (95%); Pred: Intervalo de Predicéo (95%)

Figura 15. Gréficos da equacéo ajustada para a estimativa do volume em plantios de jatoba e superficie de resposta
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O modelo selecionado assemelha-se a equacao recomendada por Ribeiro et
al. (2014) para a estimativa volumétrica da mesma espécie (Hymenaea courbaril).
Utilizando dados de 30 arvores provenientes da Floresta Nacional do Tapajos, o
autor encontra maior R?, (93,43%) e obteve a equacéo In (V)=-7,214 + 1,780 . In(d)
+0,449. In(h).

Na mesma area, Moura (1994) encontrou melhor ajuste para diferente
equacado (V=Bo+B1.d+B,.d*+B3.d.h+B4.d%h + Bs. h), com maior resultado
para R?y (97,90%), porém maior Sy (1,307).

Em plantios, Tonini et al. (2005) verificou para o jatoba aos 7 anos de idade,
melhor ajuste para o0 modelo de Stoate (V =Bo + B1.d*+B,.d*+B3. h+ 4.1/ h),
com valores de R?;=95% e Sy = 11,7. No entanto o elevado valor do R?,; pode ser
justificado pelo maior nimero de variaveis nesta equacéao.

Os resultados deste estudo podem ser considerados robustos, pois a partir da
técnica de reamostragem Bootstrap, foi observado que os coeficientes ajustados
estdo compreendidos nos intervalos encontrados para 10.000 replicacoes,

autenticando a equacado proposta a partir da analise de 22 arvores.

Quadro 4. Intervalos de confianca para os valores dos coeficientes da equacéo (8) a partir da
reamostragem bootstrap

Equacéo: V =-0,362 + 0,028. d + 0,00769. h

Bo By B2

Intervalos

-0,4773 a-0,2395 0,0214 a 0,0348 -0,0018 a 0,0210

Com base na equagdo proposta, foram calculadas as estimativas
volumétricas para um hectare, considerando os diferentes espagamentos do plantio
(3x3 e 3x4 m), e uma mortalidade de 20%.

Com espacamento 3x3 a estimativa média do volume foi de 267,24 m3/ha,
enquanto que no espacamento maior de 3x4, a estimativa diminui para 200,43

m?3/ha, como exposto na Tabela 5.

44




Tabela 5. Volume individual observado e estimado, dap, altura comercial, intervalo de confianca para
0 estoque do volume comercial ajustado em 1 ha e incremento anual

Equacéo: V =-0,362 + 0,028. d + 0,00769 . h

Arvore Volume observado Volume estimado Dap Hc
1 0,18551 0,22955 18,6 9,2
2 0,05712 0,05368 13,5 4,9
3 0,28312 0,41259 25 9,7
4 0,22792 0,29766 21,2 8,59
5 0,08214 0,09995 14,4 7,64
6 0,18214 0,23844 19 8,9
7 0,08328 0,05281 12,7 7,7
8 0,10101 0,10447 141 9,32
9 0,20394 0,31173 21,7 8,6
10 0,33304 0,34254 22,1 11,15
11 0,37810 0,37627 22 15,9
12 0,47077 0,42068 24,3 13,3
13 0,46718 0,44752 25,3 13,15
14 0,65354 0,54889 28 16,5
15 0,20364 0,24296 18,2 12,4
16 0,13962 0,14770 15,1 11,3
17 0,60644 0,48097 26,7 12,40
18 0,81034 0,69890 33,3 16,71
19 0,14264 0,16675 16 10,5
20 0,47560 0,53721 30 7,7
21 0,35606 0,38430 21,6 18,4
22 0,07859 0,05533 11,9 10,94

Média 0,29644 0,30231 20,67 11,13

*Estoque (m¥ha): 200,45 < 267,24 < 334,03

*Estoque (m3ha): 150,33 < 200,43 < 250,53

Incremento médio (m3ha/ano): 11,13

Incremento médio (m3/ha/ano): 11,79

*Considerando espacamento 3X3 m; ** Considerando espacamento 3X4 m

Em jatobas com 7 anos de idade, Tonini et al. (2005) verificaram uma

estimativa menor, de 20,1 m3ha em espacamento 2,5 x 2 m. Leite et al. (2006),

encontraram valores aproximados para plantios adensados de pinus nas idades de 8
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e 10 anos, (196,3 e 274 m3/ha respectivamente).

Castro et al. (2013) observaram em povoamentos de eucaliptos uma
estimativa de 23,8 m3ha para a espécie aos 2 anos e 353,9 m3ha para as arvores
aos 6 anos, sendo o ultimo superior a media do jatoba aos 24 anos.

De acordo com Leite et al. (2006), o espagamento pode influenciar a
tendéncia de crescimento em altura total, area basal por ha, em didmetro quadratico,
volume por arvore e em volume por hectare em arvores de diferentes idades.

Com os valores médios do estoque de volume em um hectare, foi possivel
calcular o incremento anual para os plantios de acordo com o0s espagcamentos
utilizados.

Para espacamento 3x4 e 3x3, o incremento médio foi de 11,79 m3/ha/ano (24
anos) e 11,13 m3/ha/ano (17 anos). Esses valores sdo considerados baixos em
relacdo ao resultado encontrado para pinus com 16 anos em um sitio de média
produtividade (30,24m3/ha/ano). Para as espécies de eucalipto, o crescimento
volumétrico, diamétrico e em area basal, geralmente atingem valores maximos,
antes dos 10 anos, e o incremento médio anual (IMA), antes de 15-20 anos
(MAINARD et al., 1996; REMADE, 2004).

Em duas areas de colheita, Figueiredo et al. (2005) observaram para Tectona
grandis proveniente de plantios no Acre, um incremento médio anual do volume total
de 13,66 e 10,00 m3/ha/ano para as arvores de 17 anos, enquanto para as de 24
anos o incremento foi de 13,53 e 10,30 m3/ha/ano. Os valores deste trabalho s&o
intermediarios a estes, e foram calculados com base no volume comercial; assim,
podemos considerar o incremento médio anual do jatoba satisfatério em relacéo as
arvores de teca com a mesma idade.

Portanto, estudos no sentido de identificar o maior potencial de produtividade
em funcdo do espacamento sS40 necessarios para que as estimativas encontradas
neste trabalho sejam superadas, no intuito de atribuir ao jatoba valor real para

exploracdo madeireira
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5.2. BIOMASSA

A Tabela 6 apresenta o intervalo de confianca para a biomassa dos
compartimentos aéreos e suas porcentagens de alocacédo, juntamente com a média

da massa seca total individual.

Tabela 6. Intervalo de confianca para a biomassa seca dos compartimentos aéreos e
representacao percentual

Idade Componentes Massa seca (kg) (%) Total
Folhas 2,90<5,47<8,04 2,68
17 Galhos 31,46 < 56,19 < 80,92 27,52 204,14
Fuste 89,85<142,48 <195,11 69,80
Folhas 3,30 <5,99 < 8,68 1,44
24 Galhos 55,76 < 92,96 < 130,16 22,34 416,11
Fuste 214,70 < 317,16 < 419,62 76,22

*Biomassa média de 10 arvores;

Entre os plantios, é observada maior diferenca entre as massas secas do
fuste e dos galhos, com maiores valores encontrados para as arvores com 24 anos.
Contudo, essa diferenga nédo é conferida entre as biomassas foliares, apresentando
resultados semelhantes (5,47kg e 5,99 kg). Também é verificado pela representacao
percentual, que a idade influencia no desenvolvimento da biomassa do fuste em
funcdo da diminuicdo da biomassa dos galhos e das folhas.

Ferez (2010), estudando a biomassa aérea e abaixo do solo em
reflorestamentos com espécies nativas da Mata Atlantica, encontrou para o jatoba
com aproximadamente 6 anos, maior porcentagem de alocagao de biomassa nas
raizes (40%). A contribuicdo da biomassa foliar € maior (7%), e para os galhos e
fuste, os resultados séo inferiores (22 e 31% respectivamente).

Bastos (2011) analisando a biomassa aérea em individuos de Hymenaea
courbaril nas idades de 9 e 10 anos em plantios localizados em Manaus sob trés
tipos de adubac®es, verificou maior alocacdo de biomassa nos galhos finos em dois
dos tratamentos. A alocacdo nas folhas corresponderam a 3,39; 2,74 e 6,05%,
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enquanto que para o fuste foram verificadas menores contribuicdes em relagdo a
este estudo (33,62 ; 53,47 e 34,45%).

Sette Jr. et al. (2004) quantificando a biomassa de Pinus taeda em plantios
com diferentes idades, encontraram valores superiores para a massa seca do
tronco. O povoamento de 18 anos obteve diferenca de mais de 100 Kg (262,74 Kg)
em relacdo ao fuste dos jatobas aos 17 anos. Contudo para o pinus com 26 anos,
essa diferenca cai consideravelmente (393,54 Kg), aproximando-se da biomassa do
fuste do jatoba aos 24 anos.

Bastos (2011) encontrou para a biomassa total acima do solo em
povoamentos de jatoba com 9 e 10 anos sob adubacao orgénica, aducao quimica e
sem adubacdao resultados inferiores, 164,2; 33,6 e 7,8 Kg/arvore respectivamente. A
partir disso, pressupomos que a biomassa dos plantios poderia atingir maiores
propor¢cdes caso tivessem recebido tratamentos silviculturais.

Em uma floresta estacional decidual, Ferez (2010) encontrou para o jatoba,
uma biomassa aérea de 1511,4 Kg/arvore, valor superior a mais de 1000 Kg em
relacdo aos plantios de 24 anos.

Esta diferenca pode ser associada a idade do plantio, e talvez seja explicada
pela proporcdo de madeira juvenil que compde o fuste das arvores. De acordo com
Jankowsky (1979), a madeira juvenil é encontrada na regido proxima a medula,
proveniente do crescimento inicial e apresenta diferencas significativas em relacdo a
madeira adulta encontrada na por¢ao mais externa do tronco.

Zobel (1976) citado por Jankowsky (1979) afirmam que em geral, 85% do
volume comercializavel de troncos de Pinus taeda séo formados por madeira juvenil,
e que tanto o peso como o0 volume desta, diminui com o aumento em idade do

povoamento.

Tabela 7. Porcentagem de madeira juvenil em toras comercializaveis de Pinus taeda, com diferentes
idades

Madeira juvenil (%)

Idade do povoamento (anos)

Peso seco Volume
15 76,0 85,0
25 50,0 55,0
40 15,0 19,0

Fonte: Jankowsky (1979) adaptado de Zobel (1976)
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5.2.1. Ajustes das equacgoes

Os resultados abaixo correspondem as analises realizadas para os dados dos dois plantios conjuntamente (n=20).

As

linhas em negrito destacam os modelos que obtiveram as melhores estatisticas de ajuste para a estimativa da biomassa acima do

solo em plantios de jatoba.

Quadro 5. Ajuste e parametros estatisticos de selecdo dos modelos

Coeficientes
Modelos RZ (%) Syx
Bo B1 B2
1 In(Ms) = Bo + B1.In(d) + Bz.In (h) + & -2,209 1,859 0,753 94,44 0,172
2 In(Ms) = Bo + B1.In(d) + & -2,010 2,514 90,47 0,225
3 In(Ms) = B1.In(d) + &; 1,849 99,74 0,286
4 Ms=Bo+ B1.d2 + & -358,574 32,394 87,09 71,139
5 Ms= Bo+B1.d+B2.h+ & -402,070 23,672 12,222 91,63 57,269
6 Ms=Bi.d+B2.d*.h+§& 5,537 0,021 96,98 64,240
7 Ms = B1.d + & 16,316 89,85 117,800
8 Ms=f:.d.h+&; 0,804 97,24 61,408
9 Ms=B1.d+B2.d.h+E&; -2,471™ 0,918 97,22 61,672

Ms: Massa seca; o, B1 e B2: Coeficientes da regressdo; d: didmetro a altura do peito, h: altura total; R%;: Coeficiente de determinag&o

ajustado; Sy,: Erro padréo da estimativa
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Para os modelos (4) e (7), foram verificados ajustes ndo satisfatorios,

apresentando R?Z; inferior a 90% e altos valores para Sy (71,139 e 117,800

respectivamente).

Os modelos logaritmicos apresentaram menor erro padrdo e coeficiente de

determinacdo ajustado acima de 90%, sendo encontrado melhor ajuste para o

modelo (1) e (3). Os modelos (8) e (9) explicam acima de 97% da variacdo dos

dados, no entanto ndo correspondem a um menor erro.

Além dos parametros de ajuste, a selecdo do modelo levou em consideracao

a interpretacdo grafica e as estimativas geradas. Mesmo possuindo bom resultado

para RZy, o modelo (3) apresentou maior Syx em relagdo ao modelo (1), além de

subestimar os valores da biomassa. Portanto o modelo recomendado para a

obtencéo da biomassa acima do solo em plantios de jatob& € a equacéao (1).
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Figura 17. Equacdo ajustada para a estimativa da biomassa seca acima do solo em plantios de jatoba
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Na mesma &rea desta pesquisa Silva et al. (2000) encontrou melhor ajuste
para diferente modelo para estimar a biomassa seca do tronco de Hymenaea
courbaril aos 7 anos, In (Ms) = 0,27544009 + 1,704370873**. In(d).

Lima (2011) avaliando a biomassa aérea em plantios homogéneos de
castanha-do-brasil aos 9 anos de idade localizados na Amazodnia Central, obteve
melhor ajuste com o modelo de simples entrada: “Ms = B, . d + B, . d®”, com R?%; =
0,99 e Syx = 16,52.

No entanto, para a estimativa da biomassa aérea em florestas de eucalipto,
Silva et al. (2015) e Soares et al. (1996) recomendam o modelo selecionado neste
estudo. N&o apenas, para a obtencdo do peso seco aéreo em plantios de acacia
negra, também é observado melhores estatisticas de ajuste para a equacdo de
Schwmacher e Hall (SANQUETTA et al., 2016).

Em relagdo as estimativas geradas, na Tabela 8 sdo verificadas as massas
secas dos plantios, 280,41 e 207,71 Mg/ha, calculadas considerando os

espacamentos 3x3 e 3x4 m respectivamente.

Tabela 8. Biomassa seca individual observada e estimada, dap, altura total e intervalo de
confianga para o estoque de biomassa aérea ajustada em 1 ha

Equacédo In(Ms) = - 2,209 + 1,859. In(d) + 0,753 . In(h)

Arvore Observado Estimado Dap Hc
1 420,16143 303,89828 22,10 17,80
2 320,86298 330,88497 25,00 14,70
3 279,12323 262,09093 21,70 15,30
4 276,44802 250,84978 21,20 15,29
5 254,38969 210,19530 18,60 16,70
6 212,55649 201,17794 19,00 14,95
7 92,80633 94,04112 14,40 10,80
8 89,99292 100,10775 14,10 12,36
9 76,53911 75,48763 12,70 11,00
10 74,68317 79,89077 13,50 10,20
11 687,48777 826,30220 33,30 24,41
12 675,06823 633,22212 28,00 26,30
13 579,53447 461,37453 24,30 2451
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Continuacao

Arvore Observado Estimado Dap Hc
14 533,49169 699,17252 30,00 25,30
15 476,37260 477,12401 25,30 23,20
16 411,23789 370,50470 21,60 24,50
17 379,48020 389,24434 22,00 25,00
18 169,92594 170,20463 16,00 18,30
19 153,65422 161,56371 15,10 19,70
20 143,90054 211,80782 18,20 17,80

Média 315,38580 315,45725

*Estoque (Mg/ha): 187,13 < 280,41 < 373,68

*Estoque (Mg/ha): 114,43 < 207,71 < 300,98

*Considerando espacamento 3X3 m; ** Considerando espacamento 3X4 m

Bastos (2011) estima para povoamentos de jatobas com 9 e 10 anos de idade
sob adubacéo organica um valor aproximado ao encontrado para as arvores de 24
anos, correspondendo a 273,5 Mg/ha. No entanto ressalta-se a que as arvores do
estudo ndo receberam algum tipo de tratamento silvicultural.

Em povoamento de pinus aos 21, 22 e 23 anos Watzlawick et al. (2005),
verifica o total de 298,99; 271,83 e 280,92 Mg/ha de biomassa, incluindo as raizes.
Estes valores sdo aproximados aos do estudo, que nao incluiu a biomassa das
raizes. Desta forma poderiamos supor que plantios de jatoba de até 24 anos podem

superar em biomassa total os valores encontrados em plantios de pinus.

5.3. QUALIDADE DA MADEIRA

5.3.1. Umidade

De acordo com a Tabela 9, para as madeiras das duas idades foi verificada
uma umidade média em torno de 10%, nao diferindo significativamente pelo Teste t
(p=0,30).

Schoninger e Zinelli (2012) estudando as propriedades do carvdo de

Hymenaea courbaril, utilizaram semelhante metodologia para encontrar o valor de
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11,27%. Almeida (2013) e Oliveira et al. (2013) citam umidades menores para a

mesma espécie, 9,45% e 8,52% respectivamente.

Tabela 9. Intervalo de confiancga, varidncia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para a umidade
da madeira

Idade Umidade Variancia Desvio Ccv
(anos) (%) Padréo (%) t P
17 9,87 < 10,25™ < 10,17 0,19 0,43 4,21
1,10 0,30
24 9,88 < 10,02™ < 10,63 0,03 0,17 1,75

*ns: as médias ndo diferem estatisticamente pelo Teste t (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacio

Mesmo utilizando a andlise conjunta de cerne, alburno e transicdo cerne-
alburno, a variancia foi baixa, demonstrando que a umidade média para as
diferentes propor¢cfes da madeira € aproximada.

Para fins de secagem convencional, o agrupamento da madeira de cerne e
transicdo cerne-alburno de Hymenaea sp. foi indicado por apresentarem umidade
inicial e massa especifica estatisticamente iguais e pouca diferenca nas médias
absolutas (KLITZKE et al., 2008).

A semelhanca entre a umidade das madeiras de 17 e 24 anos pode ser
explicada pelo fato de que, mesmo sendo visualmente verificada a presenca de
cerne, principalmente na idade 24 anos, ambos os plantios podem ainda estar na
fase juvenil, necessitando realizar a analise anatdmica para a constatacao.

A madeira juvenil apresenta qualidade diferente da madeira adulta, sendo a
altima normalmente considerada para caracterizar os valores das propriedades das
espécies. De modo geral, a variacdo das caracteristicas da madeira corresponde a
uma variagao dos valores (densidade, comprimento de fibra, entre outros) durante o
periodo juvenil, até atingirem durante a maturidade valores que se mantém mais ou
menos constantes (JANKOWSKY, 1979).

Assis (2009) corrobora ao relatar que a propor¢cdo de madeira juvenil
existente em uma tora € uma caracteristica que depende fundamentalmente da

idade da arvore, do ambiente de plantio e do manejo.
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Portanto, como a maioria dos estudos tecnoldgicos da madeira do jatob4 séo
realizados com base em amostras provenientes de florestas nativas, com individuos
com maiores diametros e consequentemente menor propor¢cdo de madeira juvenil,
podemos supor que as demais propriedades analisadas também serdo
influenciadas, e que os valores destas podem diversificarem dos encontrados na

literatura.

5.3.2. Densidade basica

De acordo com a Tabela 10, a densidade basica média encontrada para a
madeira de 17 anos foi de 0,72 g/cm® e para a de 24 anos, 0,70 g/cm?
correspondendo a alta e média densidade respectivamente segundo a classificacédo
de Vale et al. (2005). Entretanto, nao foi verificado diferenca estatistica a um nivel de
5% de significancia (p=0,80).

Tabela 10. Intervalo de confianca, variancia, desvio padrédo e coeficiente de variacdo para a
densidade da madeira

ldade Densidade basica Variancia Desvio CvV
(anos) (%) Padrio (%) t P
17 0,61 < 0,72™ < 0,83 0,013 0,116 16,19
026 0,80
24 0,64 <0,70™ < 0,76 0,005 0,073 10,36

*ns: as médias ndo diferem estatisticamente pelo Teste t (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacao

Os valores de densidade séo confirmados por Atayde (2000), que encontrou
um resultado de 0,70 g/cm3 para os jatobas da mesma area de estudo.

Para a densidade basica de Hymenaea courbaril também sao citados valores
proximos como 0,76 g/cm? (ARAUJO, 2007), 0,79 g/cm3 (CASTRO, 2012) e 0,73
g/cm3 para Hymenaea sp (ELEOTERIO e SILVA, 2012).

A metodologia adotada pode explicar a diferenca entre os resultados no
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intervalo de confiangca com maior amplitude para as madeiras de 17 anos, além de
que a densidade basica pode assumir diferentes padrdes de variacdo entre a
mesma espécie e dentro da mesma espécie (FERNSIDE, 1997).

Jankowsky (1979) acrescenta que a variacdo da densidade basica é
justificada pela relacdo entre idade e a quantidade de lenho outonal em arvores
crescendo em condi¢des naturais e em plantios.

No entanto, Foelkel et al. (1990), afirmam que entre os equivocos mais
comuns a respeito da densidade basica séo: considerar o valor da densidade basica
ao nivel do “dap” como valor médio da arvore inteira, e que dentro de uma espécie
os valores da densidade basica representem a mesma qualidade da madeira.

Em Hymenaea courbaril a massa especifica basica encontrada por Klitzke et
al. (2008) nas madeiras de alburno, cerne e transicéo alburno-cerne de, foi de 0,61;
0,75 e 0,78 g/cm? respectivamente. Segundo o autor, com excecdo do alburno, a
densidade do cerne e transicdo alburno-cerne foram consideradas estatisticamente
iguais.

Ferreira (1972), analisando a densidade basica em Eucalyptus grandis em
diferentes idades, verificou tendéncia de aumento da densidade em fungéao da idade,
sendo que as arvores de 12, 13 e 16 anos ndo apresentaram diferencas
significativas.

Em relacdo a alta massa especifica, esta também pode ser associada a
elevada dureza, indicando maior quantidade de xilema por unidade volumétrica, o
que é vantajoso na producdo de energia, tanto na forma de carvao vegetal quanto
de lenha (VALE et al., 2005).
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5.3.3. Estabilidade dimensional

Na Tabela 11 sdo observadas as deformacdes em cada direcdo (tangencial, radial, longitudinal), a variacdo volumétrica e o

coeficiente de anisotropia, calculados tanto para a retracdo como para o inchamento da madeira.

Tabela 11. Intervalo de confianga para os parametros de retratibilidade e inchamento

Retratibilidade 17 anos 24 anos t p
Retracéo tangencial (%) 3,66 < 4,66™ < 5,66 3,53<5,33"<7,14 0,78 0,47
Retracéo radial (%) 2,11 <3,04™ < 3,97 3,28 < 4,54™ < 5,80 1,27 0,26
Retracdo longitudinal (%) 0,22 < 0,49™ < 0,76 0,32 < 0,93™ < 1,54 1,14 0,30
Variac&do volumétrica (%) 7,47 <8,02™ < 8,57 7,26 < 10,46™ < 13,66 1,47 0,23
Coeficiente anisotropico 1,53™ 1,17™ 1,12 0,31

Inchamento"® 17 anos 24 anos t p
Inchamento tangencial (%) 3,87 <4,93™ < 6,00 3,46 <572 < 7,98 0,80 0,46
Inchamento radial (%) 2,13 < 3,16™ < 4,20 3,48 < 4,92"™ < 6,38 1,23 0,27
Inchamento longitudinal (%) 0,22 < 0,49™ < 0,76 0,31<0,97™ < 1,62 1,16 0,30
Variac&o volumétrica (%) 8,09 < 8,77 < 9,46 7.61<12,01™ < 16,42 1,42 0,24
Coeficiente anisotrépico 1.56™ 1.16™ 0,08 0.94

ns: as médias para os parametros de retratibilidade e inchamento nao diferem estatisticamente pelo Teste t (p<0,05)
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Para todos os parametros desta propriedade n&o foi verificada diferenca
estatistica pelo Teste t a 5% de significancia.

Klitzke et al. (2008) avaliando a contracdo de Hymenaea courbaril nas
proporcdes alburno, cerne e transicdo alburno-cerne encontraram 0sS respectivos
valores para as contracdes radiais: 3,5%, 2,7% e 3,2% ; e para as contragdes
tangenciais: 6,1%, 5,4% e 6,0%. Neste estudo observa-se sempre menor
deformacéo para o cerne e diferenca minima entre a madeira da transi¢cao alburno-
cerne e alburno.

Comparando os resultados de Klitzke et al. (2008) com os encontrados no
estudo, verificamos a proximidade dos valores da retracdo radial da madeira de 17
anos (3,04%) com os valores descritos para as proporc¢des alburno e alburno-cerne,
sendo estes ainda inferiores aos encontrados para a madeira de 24 anos (4,54%).
Esta proximidade pode ser atribuida a metodologia adotada neste trabalho que
analisou cerne e alburno conjuntamente.

Lahr et al. (2016) verificando a retratibiidade em Hymenaea stilbocarpa
Hayne provenientes de trés areas diferentes, encontraram para a retracdo radial
valores similares aos da madeira de 17 anos (3,52; 3,63 e 3,45%) e maior retracao
tangencial em relacdo as duas idades (7,23, 6,71 e 6,63%).

As retracdes e os inchamentos nos planos da madeira seguem a ordem:
longitudinal < radial < tangencial. Trugilho e Vital (1996) confirmam esta sequéncia,
e afirmam que normalmente o aumento da dimensao longitudinal, fica restrito a
valores compreendidos entre 0,1 e 0,9%. Na direcao radial, a contracdo devido a
perda de umidade entre 30 e 14% varia de 2 a 3% e na direcdo tangencial esse
valor pode ser de duas a trés vezes maior.

Com excecao da retracéo longitudinal da madeira de 24 anos que ultrapassa
minimamente (0,93%) o limite maximo do intervalo de retragdo total, os demais
valores para as duas idades satisfazem a tabela proposta por Jankowsky e Galina
(2013).
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Tabela 12. Magnitude da retracdo dimensional e volumétrica nas diferentes direcbes estruturais da
madeira

Direcéo estrutural Retracdo total (%)
Longitudinal (L) 0,1-0,9
Radial (R) 24-11,0
Tangencial (T) 3,5-15,0
Volumétrica 6,0 - 27,0

Fonte: Jankowsky e Galina (2013)

Y

Em relacdo a variagdo volumétrica, Klitzke et al. (2008), citam resultados
semelhantes para as contracbes do alburno (9,7%), cerne, (8,1%) e transicéo
alburno-cerne (9,2%).

Para a madeira de Tectonas grandis aos 5, 10 e 30 anos, Pinto (2007)
observa diferenca significativa para a retracdo volumétrica nas trés idades, e
nenhuma diferenca quando analisados os coeficientes anisotrépicos.

O mesmo autor cita 0s seguintes coeficientes de anisotropia: 1,38; 1,20 e 1,17
para o inchamento e 1,34; 1,32 e 1,18 para as idades 5, 10 e 30 anos
respectivamente. Quando comparados aos encontrados para os plantios do estudo
verifica-se que os coeficientes da teca séo inferiores aos do jatoba aos 17 anos, e
gue a teca aos 30 anos possui coeficiente semelhante aos do jatoba de 24 anos.

De acordo com a Tabela 13 os coeficientes de anisotropia para a retragao e
inchamento dos plantios, classificam a madeira em excelente (madeira de 24 anos)
e normal (madeira com 17 anos).

Segundo Scavanaca e Garcia (2004), quanto mais baixa esta razao, isto é,

qguanto mais proxima de um, melhor é a espécie para marcenaria.
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Tabela 13. Coeficiente de anisotropia dimensional, qualidade e uso da madeira

Coeficiente de anisotropia em: Qualidade da Utilizagao indicada para a

madeira madeira

Retracéao - A, Inchamento - |,

Méveis finos, esquadrias, barcos,
Até 1,50 Até 1,54 Excelente instrumentos musicais, aparelhos de
esporte e etc.

Estantes, mesas, armarios e usos
1,50 a 2,00 1,54 a2,10 Normal gue permitam pequenos
empenamentos

Construgdo civil (observadas as
Acima de 2,00 Acima de 2,10 Ruim caracteristicas mecénicas), carvao,
lenha e etc.

Fonte: LOGSDON et al., (2008)

5.3.4. Compressdao paralela as fibras

De acordo com a Tabela 14, a resisténcia a compressao paralela e MOE das
arvores de 17 anos tiveram uma média de 54,43 e 5658 MPa, e para os jatobas de
24 anos, 57,54 e 6340 MPa respectivamente. De acordo com o teste t aplicado,
estes valores ndo séo considerados diferentes a um nivel de 5% de significancia.

Em plantios, valor inferior é citado por Atayde (2000) para a resisténcia a
compressdo paralela em madeira de jatobd aos 7 anos (481,7 kgf/cmz?
aproximadamente 47,24 MPa). No entanto, para as arvores com 18 anos o valor
encontrado pela autora € proximo aos do estudo (571,04 Kgf/cm2, aproximadamente
56 MPa).

Lahr et al. (2016) avaliando as propriedades fisicas da espécie Hymenaea
stilbocarpa Hayne com diferentes teores de umidade observou resultados superiores
para a resisténcia a compressdo paralela (93,91, 93,42 e 94,38 MPa) e seus
respectivos modulos elasticidade (22482, 21403 e 21759 MPa).

Maiores valores também foram verificados por Aradjo (2007) para Hymenaea
courbaril, apontando uma resisténcia a compressao paralela de 75,81 MPa. Dias e
Lahr (2004) observam para Hymenaea sp, os valores 91 MPa para a resisténcia e
MOE 22.967 MPa.
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Tabela 14. Intervalo de confianca, variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para a
compresséo paralela as fibras e mddulo elasticidade

Idade Compresséao Paralela Variancia Desvio Ccv t p
(anos) (MPa) Padréo (%)
17 52,08 < 54,43™ < 56,79 7,22 2,69 4,93
1,10 0,30
24 52,55 < 57,54™ < 62,53 32,39 5,69 9,89
Idade MOE Variancia Desvio Ccv t p
(anos) (MPa) Padréo (%)
17 5471 < 5668™ < 5865 50720 225,21 3,97
1,93 0,11
24 5688 < 6340™ < 6993 554937 744,94 11,75

*ns: as médias ndo diferem estatisticamente pelo Teste t (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacao

Em plantios de teca foi observado valor aproximado para a resisténcia a
compressdo paralela da teca de 30 anos (56,40 MPa) e inferiores para as de 10
anos (43,69 MPa). No entanto, essa observacdo ndo se aplica aos respectivos
modulos elasticidades nas mesmas idades,16433 e 10999 MPa (PINTO,2007).

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) cita o enquadramento da madeira
em classes de resisténcia a partir principalmente dos valores de compressao
paralela. As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo o orientar a
escolha do material para elaboracéo de projetos estruturais.

Dias e Lahr (2004) enquadraram a madeira de Hymenaea sp na classe
maxima de resisténcia C60 da referida norma, por apresentarem valor caracteristico
de 78,7 MPa.

Os resultados citados na literatura para compressao paralela do jatoba séo
normalmente maiores aos encontrados no estudo, no entanto ressalta-se a
caracteristica idade como fator diferencial das espécies provenientes de florestas
nativas, visto que normalmente as pesquisas relacionadas a propriedades
mecanicas sdo realizadas com madeiras destinadas a serraria, com cerne bem

desenvolvido e maiores diametros.
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5.3.5. Flexao estatica

De acordo com a Tabela 15, observa-se as meédias 105,40 e 13328 para a
resisténcia a flexdo e médulo elasticidade das arvores com 17 anos, e para 0S
jatobas com 24 anos 117,17 e 14521 MPa respectivamente. Tanto para a flexao
como para o MOE nao foi verificado diferencga significativa.

Para a mesma espécie, Araujo (2007) encontrou maior resultado para a flexao
(137,20 MPa) e MOE aproximado aos das arvores com 24 anos (15593 MPa).
Valores superiores também séo descritos por Lahr et al. (2016) para Hymenaea
stilbocarpa Hayne de trés areas distintas: 163,42, 151,83 e 148,46 MPa para a

resisténcia a flexao estéatica e 22708, 20864 e 21222 para os respectivos MOE.

Tabela 15. Intervalo de confiang¢a, variancia, desvio padréo e coeficiente de variagdo para flexdo e
MOE

Idade Flexdo Variancia Desvio Ccv t p
(anos) (MPa) Padréo (%)
17 95,78 < 105,40™ < 115,03 120,60 10,98 9,95
0,88 0,40
24 101,65 < 117,17™ < 132,69 250,82 15,84 13,52
Idade MOE Variancia Desvio Ccv t p
(anos) (MPa) Padréo (%)
17 12028 < 13328™ < 14628 1758791 1326,19 9,95
1,49 0,17
24 13450 < 14521™ < 15592 1792752 1338,94 9,22

*ns: as médias ndo diferem estatisticamente pelo Teste t (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacao

Em doze arvores de Hymenaea sp, Morales (2002) encontrou um intervalo de
10549 a 24667 MPa para o MOE, compreendendo assim os resultados encontrados
para as duas idades deste estudo.

Ponte Filho et al. (2004) estudando a influéncia da idade nas propriedades da
madeira de Pinus taeda L. com 9, 13 e 20 anos verificou diferenga significativa
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apenas para a madeira de 9 anos, enquanto que as de 13 e 20 anos néo

apresentaram diferenca estatistica entre si.

Em plantios de teca de 5, 10 e 30 anos a resisténcia a flexdo estatica é

equivalente a 31,27 MPa, 74,24 MPa e 125,82 MPa respectivamente, sendo superior

aos valores dos jatobas apenas as arvores com 30 anos (PINTO, 2007).

Mesmo em florestas plantadas, os estudos conduzidos acerca da qualidade

da madeira evidenciam resultados bastante variaveis entre regides e uma larga

amplitude de variacdo dos dados. Embora essas variacbfes sejam comuns em

pesquisas dessa natureza, as intervengodes silviculturais e de manejo, bem como as

diferencas edafocliméticas regionais também contribuem para as desigualdades

tecnoldgicas (SANTINI et al., 2000).

5.3.6. Dureza Janka

A Tabela 16 apresenta os resultados para a dureza Janka nos planos radiais

e tangenciais. Apos a aplicacdo do teste t, ndo foi verificada diferenca estatistica

entre os valores médios.

Tabela 16: Intervalo de confianga, variancia, desvio padrdo e coeficiente de variagdo para a dureza

Janka nas direcdes radiais e tangenciais

Idade Dureza radial Variancia Desvio Ccv t p
(anos) (MPa) Padréo (%)
17 89,08 < 102,59™ < 116,10 237,50 15,41 15,02
0,20 0,84
24 92,25 < 104,46™ < 116,68 194,12 13,93 13,34
Idade Dureza tangencial Variancia Desvio Ccv t p
(anos) (MPa) Padréo (%)
17 90,04 < 104,18™ < 118,31 260,04 16,13 15,48
0,25 0,81
24 95,00 < 106,50™ < 117,68 162,66 12,75 11,98

*ns: as médias ndo diferem estatisticamente pelo Teste t (p<0,05)
CV: Coeficiente de Variacéo
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Comparando os resultados entre as durezas radiais e tangenciais, observa-se
também que a segunda é discretamente superior a primeira nas duas idades
estudadas. Em escala, Klock (2000) afirma que normalmente a dureza no sentido
axial € maior que a dureza no sentido tangencial, e que esta é aproximadamente
igual a dureza radial.

Valores superiores séo citados na literatura para a dureza paralela as fibras
de Hymenaea sp. 165 MPa, bem como para Hymenaea stilbocarpa Hayne, de trés
areas distintas: 160,33, 166,17 e 169,54 MPa (DIAS E LAHR, 2004; LAHR et al.,
2016).

Para a acécia negra aos sete anos é verificada dureza inferior (radial= 39,38 e
tangencial= 37,19 MPa), bem como para arvores maduras de cedro (radial=34,09
MPa e tangencial=32,95 MPa). O mesmo é observado para a madeira de sete
clones de eucalipto com treze anos, com durezas médias de 45,8 MPa, 42,9 MPa e
43,4 MPa nas direcOes longitudinal, radial e tangencial respectivamente (DELUCIS
et al., 2013; FRANCA, 2014).

A dureza também pode ser influenciada pela densidade da madeira, que no
caso do jatoba foram classificadas como alta e média densidade. Silva Filho et al.
(1992) encontraram  proporcionalidade entre a resisténcia a penetracdo e a
densidade basica de diferentes espécies amazbnicas.

Kollmann e Coté (1968) abordam em seu trabalho as estreitas relacdes entre
estas propriedades e classificam os niveis de dureza das espécies de acordo com
intervalos de densidade aparente.

Lahr et al. (2010) constatam a influéncia da densidade aparente na dureza
paralela e normal as fibras para algumas espécies tropicais brasileiras, incluindo o
jatobd. No mesmo estudo, a alta densidade calculada para esta espécie é
correlacionada a sua dureza, facilitando a tomada de decisbes a respeito da
aplicacao da madeira para fabricacéo de pisos e dormentes.
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Quadro 6. Caracterizacao tecnologica da madeira de Hymenaea courbaril aos 17 e 24 anos

Propriedades Fisicas 17 anos 24 anos
1 Umidade (%) 10,25 10,02
2 | Densidade bésica (g/cm3) 0,72 0,70
Variagao volumétrica , (%) 8,02 10,46
Estabilidade Variag&o volumétrica ; (%) 8,77 12,01
3 . :
dimensional Coeficiente de anisotropia , 1,53 1,17
Coeficiente de anisotropia , 1,56 1,16
Propriedades Mecénicas 17 anos 24 anos
4 CP MOE CP MOE
Compressao paralela as fibras (MPa)
54,43 5668,35 | 57,54 6340,99
5 FLEX MOE FLEX MOE
Flexao estatica (MPa)
105,40 13328 117,17 14521
6 Dureza Janka | Tangencial 104,18 106,50
(MPa) Radial 102,59 104,46

r: retratibilidade; i: inchamento; CP: Compresséao paralela; MOE: Mddulo elasticidade; FLEX: Flexao

Para todas as propriedades avaliadas, ndo foram verificadas diferencas
estatisticas. No entanto, ndo € possivel concluir que a qualidade da madeira nao é
influenciada pela idade baseado apenas nos valores de p acima de 0,05. Para cada
teste foram observados diferentes valores de “p”, que ndo seguiam um padrdo de
proximidade, ou seja, as madeiras possuem escalas de semelhanca para cada
propriedade testada ou mesmo dentro de uma mesma propriedade, como as
deformacgbes nos planos nas andlises de estabilidade dimensional; e as resisténcias

a compressao, flexdo, dureza e seus respectivos médulos elasticidade.
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A partir dos resultados (Quadro 6), foi possivel associar algumas espécies
que podem ser potencialmente substituidas pelo jatob4 nas idades estudadas,
sendo a selecao realizada levando em consideracao a proximidade dos valores das
propriedades mecanicas.

No Quadro 8 sdo descritas 10 espécies caracterizadas pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo - IPT (2003), classificadas como abundantes
no mercado de madeiras.

De acordo com a pesquisa, é verificado que em muitos casos 0s resultados
das propriedades mecéanicas do jatoba até superam as das espécies selecionadas,
com excec¢do dos valores do modulo elasticidade referente a compressao paralela
as fibras. Assim, para usos em que este esfor¢o seja muito requerido, a madeira dos
plantios ndo é recomendavel.

Ressalta-se também que para a utilizacdo na construg¢do civil pesada, sao
necesséarias avaliacfes especificas, com metodologia adequada, que levem em
consideracdo a qualidade do cerne e alburno. Portanto os resultados deste estudo
nao garantem o emprego da madeira de jatoba abaixo de 24 anos para fins

estruturais.
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Quadro 7. Caracterizacao tecnoldgica das espécies potencialmente substituiveis pelo jatoba com idade inferior a 24 anos

DenIS|_dade Contrgggo Compressao MOE Flex3o MOE Dureza
Espécies basica Volumétrica paralela Janka Usos
(g/cms3) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N)
Tesouras, vigas, caibros, tabuas, tacos,
Peroba rosa parquetes, marcos de portas e janelas,
] venezianas, portas, mobveis pesados,
(Aspidosperma 0,66 13,1% 54,4 117z9 103,8 92‘(;8 6726 carteiras escolares, folhas faqueadas,
polyneuron) (verde) (verde) | (verde) vagbes, carrocerias, pecas torneadas,
féormas para calcados, paletes e
embalagens.
Ripas e partes secundarias de estruturas,
Cambara forros, guarnic;c”)es,. cordﬁesA e rodapés,
054 15.1% 56.5 13700 873 11023 3864 pontaletes, andaimes, férmas para
(Qualea spp.) ' ' ' (verde) ' (verde) (verde) | concreto, mdveis estandar, partes internas
de moveis, compensados, embalagens e
paletes.
Ripas e partes secundarias de estruturas,
rodapés, forros, lambris, pontaletes,
) i andaimes, férmas para concreto, méveis
Pinho do Parana estandar e partes internas de moveis,
(Araucaria 0.46 13.2 414 13514 85.6 10719 2687 molduras, moldes, instrumentos musicais,
s ' ' ' (verde) ' (verde) (verde) | cabos para vassouras, lapis, pas, palitos de
angustifolia) dente, palitos de fosforo, compensados,
laminados, brinquedos, embalagens leves,
utensilios de cozinha, laterais de escadas
extensiveis.
Amescléo Rodapés, forros, lambris, méveis estandar,
(Trattinnickia 0.44 11.8% 241 NI 76.3 9611 3099 partes internas de moveis, compensados,
- ' ' ' ' laminados, artigos de esporte, brinquedos,
burserifolia) embalagens e caixas.
Cedrorana Portas, venezianas, guarnicdes, rodapés,
(Cedrelinga 0.44 11.8 NI NI 77.8 12847 3785 formas para concreto, moéveis estandar,

cateniformis)

partes internas de moveis, laminados,
compensados, embalagens e paletes.
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Cedrinho
(Erisma

uncinatum)

0,48

12,5

42,2

12101
(verde)

80,2

10395

3844
(verde)

Ripas, caibros, esquadrias, lambris,
painéis, molduras, guarnigbes, forros,
andaimes, férmas para concreto,
pontaletes, mobveis estandar, partes
internas de moveis, laminados,
compensados, embalagens e caixas.

Jacarelba
(Calophyllum

brasiliense)

0,52

16,9

48,5

12562
(verde)

80,4

9277
(verde)

4060

Ripas, partes secundarias de estruturas,
moveis de alta qualidade, revestimento
(lamina) de moveis decorativos, folhas
faqueadas decorativas, barris de vinho,
montantes de escadas singelas e
extensiveis e embalagens.

Quaruba
(Vochysia spp.)

0,49

12,1

5,7

NI

91,2

11180

5492

Ripas, partes secundarias de estruturas,
corddes, guarnicdes, rodapés, forros,
lambris, férmas de concreto, pontaletes,
moveis estandar e partes internas de
moéveis, molduras, pegas torneadas,
embarcac¢des, compensados, laminados,
brinquedos, embalagens leves, palitos,
bobinas e carretéis.

Louro vermelho
(Nectandra

rubra)

0,64

15,9

49,5

16161
(verde)

93,9

10032
(verde)

3079

Batentes, esquadrias de portas e janelas,
ripas e partes secundarias de estruturas,
painéis, lambris, forros,

moveis decorativos de alta qualidade,
folhas faqueadas, compensados, objetos
de adorno.

Pinus eliote

(Pinus elliottii)

0,42

10,5

31,5

8,846
(verde)

69,6

6463
(verde)

1932

Rodapés, forros, lambris, férmas para
concreto, pontaletes, andaimes, moveis
estdndar, partes internas de moveis,
moveis torneados (para exportacao), cabos
para vassouras, palitos de fésforo,
compensados, laminados, torneados,
brinquedos,embalagens, paletes, bobinas,
carretéis, pinceis etc.

Algumas propriedades das madeiras selecionadas séo citadas na condicao verde
NI= N&o identificado,
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6. CONCLUSOES

- A equacgdo 7 = —0,362 + 0,028. d + 0,00769 .h obteve o melhor ajuste para a

estimativa do volume comercial com casca.

- O incremento médio do volume comercial estimado foi considerado baixo, 11,13

m3/ha/ano e 11,79 m3/ha/ano para as idades de 17 e 24 anos respectivamente.

- Para estimativa da biomassa aérea, a equacdo que obteve melhor ajuste foi:
An(Ms) = —2,209 + 1,859. In(d) + 0,753 .In (h) .

- A estimativa média para a biomassa aérea dos plantios foi de 207,71 Mg/ha e

280,41 Mg/ha nas idades de 17 e 24 anos respectivamente.

- N&o se teve evidéncias da influéncia da idade na qualidade da madeira segundo as
propriedades avaliadas.

- Os valores das propriedades mecanicas da madeira de jatoba aos 17 e 24 anos
nao sao adequados para usos estruturais, no entanto podem ser potencialmente
utilizados para confec¢cdo de produtos ndo sujeitos a grandes esforcos de

compressao paralela as fibras.
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CONSIDERACOES FINAIS

- Com a utlizacdo de tratamentos silviculturais, os valores estimados para
caracterizacdo volumétrica e de biomassa dos plantios nas idades 17 e 24 anos
podem ser potencialmente superados.

- Para o ajuste de modelos para a estimativa da biomassa aérea em cada idade
separadamente, € recomendavel a utilizagdo de um maior nimero de arvores,
visando garantir melhor precisdo nos procedimentos de ajustes e equacodes

especificas para os plantios.

- Mesmo ndo havendo diferenca estatistica entre as propriedades da madeira de
cada plantio, a caracterizacdo tecnoldgica desta espécie é fundamental para seu

beneficiamento e enquadramento em determinados usos.

- Para uma andlise mais precisa da qualidade da madeira, recomenda-se 0
planejamento de uma metodologia que especifique as amostras de cerne e alburno

(e/ou transi¢éo) em arvores que ndo possuem cerne bem desenvolvido.
- A caracterizacdo tecnoldgica pode ser utilizada como parametro para demais

estudos relacionados a qualidade da madeira desta espécie, visto que as condi¢bes

de clima, solo, e praticas silviculturais variam em cada regiéo.
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