UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS E
AMBIENTAIS

VOLUMETRIA E QUALIDADE DA MADEIRA DE Swietenia macrophylla KING
PROVENIENTE DE PLANTIO NA AMAZONIA CENTRAL

Rizomar Rodrigues da Silva

MANAUS - AM
Maio, 2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS E AMBIENTAIS

VOLUMETRIA E QUALIDADE DA MADEIRA DE SWIETENIA MACROPHYLLA KING
PROVENIENTE DE PLANTIO NA AMAZONIA CENTRAL

Rizomar Rodrigues da Silva
Orientador: Dr. Nabor da Silveira Pio

Coorientador: Dr. Alberto Carlos Martins Pinto

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pos-graduacdo em  Ciéncias
Florestais e  Ambientais da
Universidade Federal do Amazonas
(PPG-CIFA/UFAM) como parte dos
requisitos para obtengdo do titulo de
Mestre em Ciéncias Florestais e

Ambientais.

MANAUS - AM
Maio, 2020



Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Ficha Catalografica

S586v

Silva, Rizomar Rodrigues da

Volumetria e qualidade da madeira de Swietenia macrophylla
King proveniente de plantio na Amazdnia Central / Rizomar
Rodrigues da Silva . 2020

96 f.: il. color; 31 cm.

Orientador: Nabér da Silveira Pio

Coorientador: Alberto Carlos Martins Pinto

Dissertac8o (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) -
Universidade Federal do Amazonas.

1. Propriedade fisicas. 2. Propriedades mecanicas. 3. Volume. 4.
Plantios de producdo. |. Pio, Nabdr da Silveira. Il. Universidade
Federal do Amazonas Ill. Titulo




Ao meu pai, minha
mé&e, meus irméaos,
esposa e filhos pelo
incentivo para
realizacéo deste
trabalho.



Agradecimentos

A DEUS, O ETERNO, pela vida em CRISTO JESUS.

A meus pais, sdo exemplos de luta e superacdo, e a meus irmaos, por sempre acreditarem em
mim, me dando apoio e incentivando nas horas mais dificeis.

A minha esposa Anne Daniele e aos meus filhos Gabrielle Rodrigues e Leonnardo Gabriel pelos
seus maravilhosos sorrisos me mostrando que sempre devo seguir em frente e pelo apoio
incondicional por estarem sempre 0 meu lado

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Florestais e Ambientais (PPGCIFA), pela
estrutura e organizacdo que proporcionaram as bases para realizacdo deste trabalho. A
Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES) pela concessao da
bolsa.

Ao Prof. Dr. Nabor da Silveira Pio, pelos anos de orientagdo, amizade, apoio e incentivo ao
ingresso no programa de Pés-Graduagdo;

Ao Prof. Dr. Alberto Carlos, pela amizade, coorientacao.

Aos Profs. Dr. Bruno Charles Dias Soares pelas orientacoes e apoio. Ao Dr. José Tarcisio Lima
e 0 Técnico Carlos Henrique da Silva do Departamento de Ciéncias Florestais, pela atencéo e
colaboracéo durante a coleta dos dados em Lavras-MG;

Alex Soares de Souza pelo apoio na corregéo, revisédo e sugestdes na melhoria deste trabalho.
Ao senhor Takeshi Sakai e sua esposa Claudia Sakai bem como a todos os funcionarios da
Fazenda Sakai pelo apoio, confianca e assisténcia total para coleta de amostras e apoio logistico.
Ao ICMBIO-SISBIO pela Autorizacédo para atividades com finalidade cientifica.

Aos professores do Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais e Ambientais
(PPGCIFA) pela capacitacéo e assisténcia cientifica durante o meu periodo de mestrado

E a todos que estiveram direta e indiretamente envolvidos para a realizagao deste trabalho.



Resumo

Este trabalho teve por objetivo ajustar modelos volumétricos, gerar um fator de forma,
determinar as propriedades fisicas e mecéanicas e comparar estas propriedades de Swietenia
macrophylla King nas diferentes classes diamétricas em plantios equianeos provenientes da
Fazenda Sakai, localizada no Municipio de Itacoatiara — AM, na idade de 20 anos. Para a
obtencdo da estimativa volumétrica foram realizadas cubagens rigorosas de 29 arvores, sendo
5 arvores por cubagem rigorosa (destrutivo) e 24 pelo método nao destrutivo com utilizacéo
de escada retratil. Foram ajustados onze modelos para a estimativa do volume comercial com
casca e selecionados por meio dos critérios estatisticos coeficiente de determinacdo ajustado
(R%), erro padrdo da estimativa (Syx), Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e distribuicdo
grafica dos residuos. Para andlise da qualidade da madeira foram avaliadas as propriedades
fisicas: umidade e densidade, e as propriedades mecanicas de cisalhamento, flexdo estatica,
compressdo paralela as fibras e dureza janka, em 5 arvores do plantio, de acordo com as normas
ABNT 7190 (1997) e ASTM D 143-94 (200). As varidveis foram avaliadas por meio da
aplicacdo do Teste t (p<0,05) para constatacdo de diferencas estatisticas entre as classes de
diametro para as propriedades tecnoldgicas da madeira e por estatistica descritiva. As equacdes
com melhores ajustes para as estimativas volumétricas foram Husch (log) de simples entrada e
Spurr (log) de dupla entrada, que apresentaram coeficientes de determinacéo ajustado (R%;) de
0,80 e 0,86%, erro padrdo da estimativa (Syx) de 0,08 e 0,06 e critério de Informacédo de Akaike
(AIC) de 7,73 e 11,66 respectivamente. O Fator de forma médio obtido para os plantios foi de
0,93, 0 que demonstra que essa espécie apresenta fustes com menor grau de conicidade, o que
é essencial para maior aproveitamento do fuste no processamento industrial para producdo de
madeira. As médias de umidade da madeira obtidas para as classes de didmetro variaram de
33,9 a4 50,4 %, enquanto as médias de densidade variaram entre 0,46 e 0,55 g/cm? (Tabela 7).
Para ambas as variaveis, foram encontradas diferencas significativas entre as classes de
didametro, onde a primeira classe de diametro apresentou menor valor de densidade, enquanto
as classes intermediarias apresentaram maior densidade e menor umidade, demonstrando que,
a partir da classe de 26 cm ja € possivel obter uma densidade 6tima de madeira e as classes
intermediarias apresentam melhor resposta a secagem. As classes intermediarias também
apresentaram maiores valores de compressdao TFM, flexdo MOE e Flexdo MOR, o que
demonstra que as classes intermediarias apresentaram maior capacidade de resisténcia e
flexibilidade a deformacéo, enquanto as classes superiores apresentaram maiores valores de
dureza tangencial e transversal e maiores valores de cisalhnamento, o que demonstra maior

densidade e provavelmente maior porcentagem de lenho tardio.

Palavras chaves: Propriedades fisicas; propriedades mecénicas; volume; plantios de producéo.



Abstract

The objective of this work was to adjust volumetric models, generate a form factor, determine
the physical and mechanical properties and compare these properties of Swietenia macrophylla
King in different diametric classes in pure plantations from Fazenda Sakai, located in Itacoatiara
- AM, in 20 years-old. To obtain the volumetric estimate, rigorous cubing of 29 trees was carried
out, 5 trees for rigorous cubication (destructive) and 24 by the non-destructive method using a
retractable ladder. Eleven models were adjusted to estimate the commercial volume with shell
and selected by means of the statistical criteria adjusted determination coefficient (RZ%y),
residual standard error (Syx), Akaike Information Criterion (AIC) and graphic distribution of
the residues. To analyze the quality of the wood, the physical properties were evaluated:
humidity and density, and the mechanical properties of shear, static bending, parallel
compression of the fibers and janka hardness, in 5 trees of the plantation, according to ABNT
7190 (1997) and ASTM D 143-94 (200). The variables were evaluated by applying the t test (p
<0.05) to find statistical differences between the diameter classes for the technological
properties of wood and by descriptive statistics. The equations with the best adjustments for
volumetric estimates were Husch (log) for single entry and Spurr (log) for double entry, which
presented adjusted coefficients of determination (R?;) of 0.80 and 0.86%, residual standard
error (Syx) of 0.08 and 0.06 and Akaike Information criterion (AIC) of 7.73 and 11.66
respectively. The average form factor obtained for plantations was 0.93, which demonstrates
that this species has stem with a lower degree of taper, which is essential for greater use of the
stem in industrial processing for wood production. The wood moisture averages obtained for
the diameter classes ranged from 33.9 to 50.4%, while the density averages varied between 0.46
and 0.55 g/ cm? (Table 7). For both variables, significant differences were found between the
diameter classes, where the first diameter class had a lower density value, while the intermediate
classes had a higher density and lower humidity, demonstrating that, from the 26 cm class on,
it is already it is possible to obtain an optimum density of wood and the intermediate classes
have a better response to drying. The intermediate classes also presented higher values of TFM
compression, MOE flexion and MOR flexion, which demonstrates that the intermediate classes
presented greater resistance capacity and flexibility to deformation, while the upper classes
presented higher values of tangential and transversal hardness and higher values of shear, which

shows greater density and probably a higher percentage of late wood.

Keywords: Physical properties; mechanical properties; volume; production plantations.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a industria de florestas plantadas no Brasil é referéncia mundial por
sua atuacdo pautada na sustentabilidade, competitividade e inovagdo. Esse setor gera
centenas de produtos e subprodutos presentes em nossas casas e atividades cotidianas,
exercem papel fundamental na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas e
promovem diversos servi¢cos ambientais, como regulacdo dos ciclos hidroldgicos,
controle da erosdo e qualidade do solo, conservacdo da biodiversidade e provisdo de

oxigénio para o planeta (IBA, 2017).

Além de renovavel, a madeira oferece condicGes térmicas que permitem economia
de energia aos edificios. Devido a essas caracteristicas, paises europeus comecam a fixar
metas para aumentar o uso do produto na construcdo civil, atrelando a medida a seus
compromissos internacionais para a reducdo de emissdes de carbono. Nesse sentido,
priorizar produtos madeireiros obtidos por praticas sustentaveis, ao invés de materiais
alternativos como pléstico ou ago, significa gerar condigdes econdémicas que estimulam

atividades legais inibindo as praticas predatdrias (Adeodato et al., 2011)

Em 2017 a producéo florestal brasileira atingiu R$ 19,1 bilhGes, um aumento de
3,4% em relacdo a 2016. Desse total, R$ 14,8 bilhdes (77,5%) vieram de florestas
plantadas para fins comerciais (silvicultura) e 4,3 bilhdes (22,5%) da exploracdo de
recursos naturais (extrativismo). O valor de producdo correspondente a silvicultura supera
o0 do extrativismo desde 2000. A area de floresta plantada somou 9,8 milhdes de hectares
em 2017, sendo 75,2% composto de eucalipto, 20,6% de pinus e 4,2% de outras espécies
(IBGE, 2017).

A Amazonia brasileira é uma das principais regides produtoras de madeira tropical
no mundo, atrds apenas da Malasia e Indonésia (OIMT, 2006). A exploracdo e o
processamento industrial de madeira estdo entre suas principais atividades econémicas ao

lado da mineracdo e da agropecudria (\Verissimo et al., 2006).

Segundo Lentini et al. (2005), a Amazénia € a principal produtora de madeira
tropical do mundo, com 25 milhdes de m3 sendo 64% consumidos no Brasil. A
exploracdo seletiva de algumas espécies mais procuradas pelo mercado madeireiro, como,

por exemplo, Virola surinameses (ucuuba), Ceiba pentandra (sumaima), Bertholletia



excelsa (castanha-do-Brasil) e Swietenia macrophylla (mogno) podera provocar, do

ponto de vista genético, a perda irreversivel de muitas espécies florestais.

Souza et al. (2008), salienta a urgéncia da necessidade de ado¢do de medidas
visando a ocupacdo mais racional da Amazonia, a ampliagdo do conhecimento
sistematizado e cientifico da regido, especificamente da pesquisa agropecudria e florestal,
para reverter o processo de degradacdo em curso. Dentre as alternativas para restaurar
ecossistemas degradados, esta o reflorestamento com espécies arboreas de alto valor
comercial (NAS, 1982; Magalhdes & Hummel, 1987; Alvim, 1990; EMBRAPA, 1990;
Yared, 1990).

Souza et al. (2010), cita que varios sdo os beneficios ecoldgicos trazidos pelo
reflorestamento, tais como, a reducdo da presséo sobre as florestas nativas, a absorgéo de
CO. da atmosfera, a mitigacdo dos efeitos provocados pelo aquecimento global, a
regulagem do ciclo hidrico, a conservacdo do solo, o controle de ventos e reducdo da

poluicdo do ar e da agua.

ProjecGes mais recentes indicam que a populacdo mundial deve atingir 9,1 bilhdes
de pessoas até 2050, impulsionando a demanda por commodities e bioenergia. Para
atender esse volume crescente em um cenario de baixo carbono, energias renovaveis e
desmatamento liquido zero serdo necessarios 250 milhdes de hectares adicionais de
florestas plantadas no mundo (IBA, 2017).

Os argumentos econémicos a favor das plantacGes baseiam-se principalmente na
disponibilidade de terrenos e na expectativa de escassez futura de madeira. Os trabalhos
dendrométricos, em geral, estdo relacionados com espécies introduzidas e de rapido
crescimento, principalmente os géneros Pinus e Eucalyptus. Pois, devido a escassez nas
informacdes referentes a sua ecologia, silvicultura e biometria, as espécies nativas nao

despertam o mesmo interesse que as espécies introduzidas (Tonini et al., 2005).

No Brasil, a introducdo e o cultivo de melidceas exoticas em substituicdo
principalmente a0 mogno nativo (Swietenia macrophylla) séo difundidos e recomendados
principalmente em funcdo da grande semelhanca entre as espécies, a proibicdo da
exploracdo e comercializagdo do mogno nativo e resisténcia ao ataque da Hypsipyla

grandella, conhecida como broca das meliaceas ou broca do ponteiro, por atacar 0s brotos
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terminais da planta impedindo seu desenvolvimento e tornado impossivel a producéo

florestal, principalmente em plantios puros (Franca et al., 2015).

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Mogno Africano, j& séo
aproximadamente 10 mil hectares plantados com a espécie em diferentes estados (Ribeiro
et al., 2017). Porém, a maioria dos plantios ainda sdo jovens, apresentando um
crescimento inicial médio nos primeiros 12 meses de vida de 3,9 cm de DAP e 3,0 mem
altura, para o estado de Minas Gerais (Lopes et al., 2012). Em Roraima, h4 um grande
investimento que esta sendo implementado pela empresa Mahogany Roraima, que prevé
a implantacdo de uma area plantada de 24 mil hectares em 10 anos no estado e com

aproximadamente 19 milhdes de arvores (Canal Rural, 2018).

O desenvolvimento tecnolégico no uso da madeira é uma forte realidade que
obteve elevados investimentos nas Ultimas décadas e alavancaram a silvicultura brasileira
e mundial proporcionando a sua utilizacdo para diversos fins, além do surgimento de
novos produtos e subprodutos a base de madeira. Contudo, a utilizacdo da madeira para
atividades que demandam resisténcia esta associada, entre outras caracteristicas, ao

conhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas.

Assim, a madeira merece destague em funcdo da variabilidade que suas
propriedades apresentam, da sua adequabilidade a inimeras utilizacBes e da enorme
variedade de espécies existentes (Lisboa et al., 1993) e principalmente aquelas oriundas

de plantios na Amazo6nia Central.

Apesar de haver uma bibliografia vasta a respeito das propriedades tecnoldgicas
do mogno faz-se necessario atentar para a qualidade da madeira oriunda de plantios
juvenis. Segundo Almeida et al. (2013), antes da madeira ser empregada em algum
projeto que acarretard em produto final sélido € imprescindivel que seja feita a
classificacdo e caracterizacdo de determinada espécie, pois 0 conhecimento das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira constitui importante base tecnolégica para a

utilizacdo racional desse material.

Assim, existem varios ensaios fisicos e mecanicos que determinam as
caracteristicas da madeira, como a densidade, teor de umidade e a retratibilidade. Ja os

ensaios mecanicos séo aplicados buscando sua real utilizagdo, entre eles a resisténcia a
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flex&@o estatica, resisténcia a compressédo paralela as fibras, dureza Janka e cisalhamento

fornecem valores que permitem determinar sua melhor aplicagéo.

O Mogno é uma espécie de grande importancia econdbmica devido a sua madeira
ser duravel o que a torna muito apreciada para a fabricacdo de mdveis de luxo e artigos
de decoracdo. A valorizacdo da madeira deve-se a sua cor atrativa, durabilidade,
estabilidade dimensional, facil manuseio e utilizacdo pela inddstria, tanto em mobiliarios
finos, painéis, objetos de adorno, réguas de célculo, laminados e embarcacdes leves

(Rizzini, 1990) como na construcgéo civil.

Nas Ultimas décadas, em decorréncia da exploracdo desordenada dos recursos
florestais e expansdo das atividades agropecuérias, diversas espécies da flora brasileira ja
desapareceram e outras ja entraram na lista das espécies ameacadas de extin¢do, como é
0 caso do mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), o que levou o Governo
Brasileiro a emitir o Decreto N° 4.722 de 05 de junho de 2003, que proibe a exploracao
do mogno (BRASIL, 2003). O mogno é de grande interesse econdmico, devido a sua
excelente aceitacdo no mercado mundial, pois sua madeira é de alta qualidade para a
industria, sendo utilizado mundialmente para a confeccdo de mobiliarios de luxo
(Lorenzi, 2002).

Tentativas de buscar solugdes para 0 uso sustentavel da espécie através de plantio
na América tropical fracassaram por causa da broca do ponteiro (H. grandella), a qual
infesta areas plantadas com alta densidade (Newton et al. 1993). Entretanto, alguns
autores observaram que o plantio do mogno em baixa densidade nas areas de vegetacdo
secundaria pode reduzir o ataque da broca do ponteiro (Swabey 1941, Marie 1949, Yared
& Carpanezzi 1981). Embora, estudos sobre silvicultura do mogno venham sendo
conduzidos ainda ndo ha tecnologia para a implantacdo e conducdo de plantios

homogéneos (Guimaraes Neto et al., 2004).

Assim, uma solucdo para implantacao de projetos de plantios de Mogno no Brasil
ocorre em sistemas agroflorestais ou plantios consorciados com outras espécies
tolerantes. Atualmente, sdo realizadas pesquisa e iniciativas como esta tematica por todo
o Brasil, um exemplo é o experimento instalado na Fazenda Agua Limpa, da Universidade
de Brasilia (UnB), Distrito Federal, com dois tratamentos: plantio homogéneo e plantio

consorciado com eucalipto, que demonstrou que o ataque das larvas de H. grandella foi
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menor no plantio consorciado, indicando que o eucalipto serve como barreira fisica,
diminuindo o ataque da praga, porém a competicdo de ambos ocasionou menor

crescimento do mogno (Guimaraes Neto et al., 2004).

Estudos conduzidos por Silva et al. (2013) em uma area de pastagem degradada
no municipio de Vigia, Pard, avaliaram a eficiéncia da espécie botanica Azadirachta
popularmente conhecida como nim, que serve como barreira natural ao ataque da H.
grandella sobre 0 mogno em diferentes arranjos e densidades de plantio. Entretanto,
apesar da barreira natural formada pelo nim ndo ter evitado o ataque de H.
grandella sobre 0 mogno esta retardou e consequentemente minimizou o ataque do
inseto-praga nos plantios mistos. Contudo, deve-se atentar que as duas espécies ndo

devem ser plantadas simultaneamente.

Rocha et al. (2016), avaliaram o desenvolvimento da espécie em plantio
homogéneo no Sudoeste do estado de Mato Grosso, Brasil, e a regido como area de escape
aacdo da H. grandella constatou aos 152 meses, 53,6% de sobrevivéncia, em decorréncia
de fatores abioticos, contudo este valor é alto levando em consideracéo de se tratar de um

plantio experimental de baixa intensidade.

Perez et al. (2010), ndo constataram reducédo no ataque da broca quando garfos de
mogno-brasileiro foram enxertados em plantas resistentes de mogno-africano (Khaya
senegalensis) e cedro australiano (Toona ciliata). O insucesso dessas diversas alternativas

indica a dificuldade do controle dessa praga-chave.

Alguns autores relatam a introducdo do mogno brasileiro em Goias (Amaral,
1981), em Minas Gerais, em Pernambuco (Ledo, 1980), no Estado do Rio de Janeiro
(Pereira & Fernandes, 1998), no Parana (Silva & Torres, 1992) e no Distrito Federal

(Guimaraes, 1998), onde se desenvolve satisfatoriamente.

Desta forma, é fundamental determinar as propriedades tecnoldgicas e volumetria
da madeira do mogno (Swietenia macrophylla King) em estagio juvenil, qualificando-a
para usos adequados e alternativos que gerem valores agregados aos produtos,
propiciando maior competitividade com outras espécies concorrentes atuais. Assim, este
estudo objetiva gerar informacdes quanto as caracteristicas e possibilidades de uso da
madeira como matéria prima, que serdo importantes para os polos produtivos e setores

industriais de base florestal que pretendem investir em plantios com essa espécie.
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2. PROBLEMA

A escassez de informacgdes sobre volumetria e propriedades tecnoldgicas da
madeira de Mongo (Swietenia macrophylla King) em estagio juvenil oriundas de plantios,
bem como a auséncia de informacg6es em relacdo a sua industrializacdo, comercializacao
e falta de iniciativas promissoras para projetos de reflorestamento na Amazonia Central,
dificulta investimentos em plantios com a espécie. Walters et al. (2005), em seu estudo
verificaram que a falta de conhecimento técnico sobre a silvicultura e 0 manejo de
espécies arboreas nativas constituiram fatores limitantes para as empresas florestais e
agricultores de pequena escala em quatro estados da Amazonia brasileira iniciarem novas

experiéncias Silviculturais.

3. JUSTIFICATIVA

Segundo o relatério da Avaliacao Global de Recursos Florestais (FRA, 2020), 54%
das florestas do mundo estdo concentradas em apenas cinco paises - Federacdo Russa,
Brasil, Canadé, Estados Unidos e China. Ainda segundo o relatério, 93% da area florestal
em todo o mundo é composta por florestas em regeneracdo natural e 7% € de area
plantada. A area de florestas em regeneracdo natural diminuiu desde 1990 (a uma taxa

decrescente de perda), mas a area de florestas plantadas aumentou 123 milhdes de ha.

As florestas plantadas cobrem cerca de 131 milhGes de ha, o que representa 3% da
area florestal global e 45% da area total de florestas plantadas. A maior parte da floresta
de plantio esta na América do Sul, com 99% da area total de floresta plantada e 2% da
area total de floresta. A parcela mais baixa da floresta de plantio esta na Europa, onde
representa 6% da propriedade florestal plantada e 0,4% da area total da floresta.
Globalmente, 44% das florestas plantadas sdo compostas principalmente por espécies

introduzidas.

Aliado ao problema do desconhecimento das propriedades tecnoldgicas, 0 mogno
possui restricdes legais através da Instrucdo Normativa Ibama n° 17 de 19 de outubro de
2001, que proibe a exploracéo de especimes nativos, portanto, a utilizacdo dessa espécie
se restringe a areas plantadas e permitida em regime de manejo florestal sustentavel

segundo Instrucdo Normativa Ibama n® 7 de 22 de agosto de 2003, desta forma,
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dificultando o entendimento sobre a conscientizacdo social e comercial na indicacdo da

mesma para inclusdo na lista de espécies aptas para investimentos e financiamentos.

Desta forma, é fundamental determinar as propriedades tecnoldgicas da madeira
de Swietenia macrophylla King e de sua volumetria em estagio juvenil oriunda de plantio
homogéneo, com base em sua estrutura lenhosa, qualificando-a para usos adequados e
alternativos propiciando competicdo em mercados futuros, bem como obtencdo de
créditos de origem florestal (Lei Federal n° 12.651, de 25 de maio de 2012, Decreto n°
5.975, de 30 de novembro de 2006, Lei Estadual (AM) n° 3.789 de 27 de julho de 2012 e
Decreto Estadual (AM) n° 32.986, de 30 de novembro de 2012) ou como commaodities

ambientais.

Estudos com tecnologia e volumetria da madeira sdo necessarios para gerar
conhecimentos e informacdes a cerca do manejo e utilizacdo de S. macrophylla, o qual
servirdo de base para os poélos silviculturais e setores industriais de base florestal
utilizarem esta espécie de forma adequada quanto as caracteristicas e possibilidades de
uso da madeira, proporcionando maior competitividade no mercado florestal e
contribuindo para a expansao de plantio comerciais com a espécie na regido amazonica,
inserindo-a novamente no rol das espécies nativas com potencial de comercializacdo e

investimento florestal na regido amazonica.

4. PRESSUPOSTOS

[1 A auséncia de informacbes sobre a volumetria da madeira oriunda de florestas

plantadas implica na ineficiéncia de uso comercial;

[1 O conhecimento das caracteristicas tecnoldgicas da madeira de Mogno (Swietenia
macrophylla King) em plantios juvenis, servira de base para determinacdo de usos mais

adequados da madeira dessa espécie;

1 A estimativa do volume de madeira, através de equac¢bes volumétricas resultaria no

melhor planejamento de producdo e manejo da espécie pelas empresas florestais.
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5. OBJETIVO GERAL

Desenvolver equagdes para estimar o volume e determinar qualidade da madeira
de Swietenia macrophylla King em plantio equianeo com 20 anos localizados na

Amazobnia Central.

5.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Ajustar modelos volumétricos em plantio equianeo na Amazonia Central;

e Gerar um fator de forma de Swietenia macrophylla King em plantio equianeo na

Amazonia Central;

e Determinar as propriedades fisicas (densidade e teor de umidade) e mecanicas
(cisalhamento, flexdo estética, compressao paralela as fibras e dureza janka) em

um plantio equidneo na Amazonia Central;

e Comparar as propriedades fisicas e mecénicas de Swietenia macrophylla King nas

diferentes classes diamétricas.

6. REVISAO DA LITERATURA

6.1.IMPORTANCIA DAS FLORESTAS PLANTADAS NO CENARIO
ECONOMICO NACIONAL

A atividade florestal no Brasil teve inicio imediatamente ap0s a chegada dos
portugueses no século XVI. O extrativismo florestal para o uso local em habitacéo,
construcdo naval e combustivel e também para suprimento de demandas do continente
Europeu, perdurou por varios séculos. Em meados do século XIX, a indUstria madeireira
comecou a se desenvolver no sul do Brasil baseada na grande disponibilidade de
Araucaria, matéria-prima de apreciavel qualidade, constituindo-se, por muitos anos, em
uma das principais fontes de divisas da regido Sul do pais. A partir da década de 60, em
virtude da reducéao na oferta de Araucaria oriunda da regido Sul e do processo de ocupacéo
e integracdo da regido Amazobnica, ocorreu uma gradativa transferéncia do parque

industrial madeireiro para o norte do pais (FAO, 2002)

16



Atualmente o setor brasileiro de arvores plantadas é responsavel por 91% de toda
a madeira produzida para fins industriais e 6,2% do PIB Industrial no Pais e também ¢
um dos que segmentos com maior potencial de contribuicdo para a construcdo de uma
economia verde (IBA, 2017).

Em 2016, os produtos madeireiros provenientes da extracdo vegetal (floresta
nativa) foram responsaveis por uma movimentacdo de R$ 2,8 bilhdes, enquanto a
producdo da silvicultura foi responsavel porR$ 13,7 bilhdes (equivalente em valor, a 83%
da extracdo madeireira). Em 2016, a quantidade de madeira em tora proveniente da
silvicultura equivaleu a 5,6 vezes a quantidade da extracdo vegetal (226.606.576 m3 x
40.761.537 m3). Em relacdo a 2015 (267.131.410 m?3), houve um aumento de 0,08% de
extracdo madeireira em 2016 (267.368.113 m?3), sendo um aumento de 0,2% do volume
proveniente de silvicultura e uma reducdo de 8,9% do volume proveniente de floresta
nativa (SNIF, 2017). As florestas plantadas vém contribuindo cada vez mais para a
economia do pais e se consolida como um setor forte e em expansdo conforme Figura 1
(PEVS 2016/IBGE, 2017).

A importancia das florestas plantadas aumenta progressivamente, ja que a madeira
€ uma matéria-prima cada vez mais fundamental para a industria e ajudam indiretamente
areduzir as perdas de florestas naturais, desempenhando um papel social e ambiental cada
vez mais importante na conservacdo (UNRIC, 2009).

Ao Tipo de [—'l-}n_'!.l.l

.576

T 167,368,788

Quantidads (m*)

40.761.537

2 %2 22 2 A H &8 RS A RS S % 8 8 8 8 8 8 =8

Figura 1. Evolucdo da quantidade (m3) de madeira extraida, por tipo de floresta. Fonte:
PEVS 2016/IBGE (2017).
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Em 2016, a indastria de florestas plantadas empregou diretamente 510 mil
pessoas. Estima-se que no total o nimero de postos de trabalhos da atividade de base
florestal — diretos, indiretos e resultantes do efeito renda, tenha sido da ordem de 3,7
milhdes (IBA, 2017).

A silvicultura brasileira tem se desenvolvido de maneira expressiva (Figura 2) de
modo que ja é possivel encontrar no mercado madeiras de excelente qualidade
provenientes de plantios florestais. Esses produtos, resultado do avanco tecnolégico da
industria florestal brasileira, apresentam-se como alternativas viaveis e competitivas as
madeiras extraidas das florestas nativas. Para Silva & Uhl (1992), o enfoque dado pela
pesquisa em plantios florestais na Amazonia, ndo é o de substituir o extrativismo de
madeira por plantios puros mais produtivos, mas sim aumentar o valor da terra pelo uso
de espécies de alto valor comercial em areas com utilizacdo de baixo valor econémico,

como as capoeiras.

[Produgao florestal ) (I-'\rea de florestas plantadas h
) 4837
Valor cu predugio poteiciogma " | | Total 9,8 milhdes
RS 19,1 bilhées * 3,4 % de hectares
em relagao a 2016
Participacao Participacao
77,3% 22,7% 75,2§, 2v0,6% ) 4,2%
Silvicultura Extracao vegetal Eucalipto Pir;us - Outras
bilhges °mrelacao bilhGes  emrelacio milhes milhdes mil ha
22016 22016 de ha de ha
A NS 4

Figura 2. Cenério atual da producéo e plantios no Brasil. Fonte: IBGE, PEVS 2016-
2017

As florestas naturais e artificiais tém utilizagbes complementares.
Tradicionalmente, as florestas naturais cumprem fungdes essenciais de protecdo e
fornecem madeira dura de grandes dimensoes e alta qualidade (Burley & Wood, 1979).
De acordo com Tonini et al. (2006), a exploracdo de espécies nativas em projetos de
reflorestamentos deveria ser implementada, pois aumentaria a diversidade de espécies
utilizadas, reduzindo riscos biologicos e econdmicos, pelo cultivo de uma grande
variedade de espécies em sitios especificos e sob diferentes formas de plantio (plantacdes

puras, mistas, linhas quebra-vento e sistemas agroflorestais).
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Sendo assim € necessario identificar e domesticar especies nativas mais bem
adaptadas a diferentes condi¢fes ambientais, de forma a atender as crescentes
necessidades da industria de base florestal (Haggar et al., 1998)

Existem poucos estudos sobre as propriedades tecnologicas do mogno brasileiro e
sua volumetria, mas € ineédito estas informacGes em plantios na Amazbnia. O
conhecimento desta espécie de alto valor comercial e as iniciativas locais de
empreendedorismo tornam promissor os investimentos da base florestal no Estado do

Amazonas.

6.2.A ESPECIE Swietenia macrophylla KING (MOGNO)

O mogno (S. macrophylla) é uma espécie pertencente ao género Swietenia, da
familia Meliaceae. E uma arvore robusta que dominao dossel da floresta. Seu tronco pode
atingir 3,5 metros de diametro e altura total de 70 metros (média de 30 m —40 m), e a
copa chega a 40 m — 50 m de largura; apresenta raizes tabulares que podem atingir até 5
m na base. O tronco pode alcangar 20 m — 25 m de altura antes de formar galhos (Costa
et al., 2009)

Swietenia macrophylla é atualmente a espécie madeireira mais valiosa e explorada
do Brasil, ja tendo sido extraida de forma predatdria até mesmo em alguns locais remotos
da Amazonia. A espécie apresenta baixas densidades populacionais, e sua distribui¢do
coincide em grande parte com a regido em que se concentram as mais altas taxas de
desmatamento da Amazénia brasileira. Devido a esses fatores, suspeita-se que ao longo
das Gltimas trés geracBes a populacdo da espécie tenha declinado no minimo em 30%
(Martinelli & Moraes, 2013).

Apesar de ser considerada uma espécie heliéfila, 0 mogno tem sido reconhecido
como tolerante a niveis de luz moderados, podendo sobreviver sob o dossel, por causa do
baixo ponto de compensacdo de luz. Por isso, quando 0 mogno ocorre em clareiras as

mudas apresentam bom crescimento (Terezo, 2002).

O Mogno esta entre as espécies nativas mais comercializadas e valorizadas do
mundo, sendo exploradas ha mais de 200 anos, muitas vezes de maneira ilegal e esta em

Risco de extingdo que significa uma reducdo suspeitada, inferida, estimada ou observada

19



de 30% no tamanho de sua populacéo, ao longo dos ultimos 10 anos ou de trés geracdes
(seja qual tenha sido o periodo mais longo), em que essa diminui¢do ou suas causas
possam ndo ter terminado ou possam ndo ser compreendidas ou possam n&do ser
reversiveis de acordo com o Livro Vermelho da Flora do Brasil (Martinelli & Moraes,
2013).

Segundo Oliveira et al. (2019), apesar das adversidades o cultivo de melidceas,
como o mogno brasileiro, vém se destacando no setor florestal brasileiro, principalmente
no segmento moveleiro. A opcédo dos investidores florestais por estas espécies se deve as
vantagens que elas apresentam em termos qualitativos e econdmicos. Porém, estudos e
pesquisas com vistas a aprimorar 0s tratos silviculturais dessas espécies e

consequentemente aumentar a produtividade dos povoamentos ainda sao incipientes.

Sabogal et al. (2006), identificaram plantios de mogno brasileiro em alguns
estados da regido norte que indicam a disposi¢cdo para investimento numa espécie

promissora conforme a Tabela a seguir:

Tabela 1. Area plantada (ha) de Mogno nos estados da Amazonia brasileira (Amazonas,

Mato Grosso, Pard e Ronddnia)

Plantio puro Plantio misto . . Manejo da regeneracéo
Enriquecimento . .
ao pleno sol ao pleno sol com enriquecimento

688,6 2740,43 410,6 8037

Fonte: Silvicultura na Amazénia brasileira: avaliacdo de experiéncias e recomendacdes

para implementacdo e melhoria dos sistemas.

6.3.ZONAS DE OCORRENCIA

O mogno (S. macrophylla) é uma espécie com ampla distribuicdo neotropical,
desde o Norte do Estado de Vera Cruz de Yucatan no México até ao longo da encosta
atlantica da América Central a Venezuela e Brasil. Também ocorre na Colémbia, Peru,
Bolivia e Equador (Pennington, 1981; Lamb, 1966). No Brasil, ocorre nas regides Norte
(Para, Amazonas, Acre, Rondonia), Nordeste (Bahia), Centro-Oeste (Mato Grosso,
Goiéas, Distrito Federal), Sudeste (Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro) e Sul (Parand) (; Stefano; Calazans; Sakuragui, 2011). A ocorréncia de mogno

fora dos limites de distribuicdo naturais se justifica na adaptacdo a ambientes mésicos da
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América Central e do Sul e pelo alto interesse em sua madeira nobre que favorecem seu

cultivo em muitas regides tropicais (Newton et al., 2003).
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Figura 3. Mapa de ocorréncia do Mogno no Brasil. Fonte: CNCFlora, 2012.

O mogno ocorre em toda a América do Sul e Central. No Brasil, a zona de
ocorréncia natural € a Amazonia Legal, e as &reas com maior densidade de mogno
encontram-se na zona de transicao floresta—cerrado, no sudeste do Pard, e na porgao
central e norte de Ronddnia, sobre os ricos solos de Terra Roxa. E uma espécie que
ocorre em baixa densidade, normalmente um individuo adulto/ hectare (Costa et al.,
2013)

Os solos da area de ocorréncia natural variam entre aqueles tipicos de areas
sujeitas a alagamentos periodicos (hidromorficos) e os solos de area de terra firme
(Espodossolos) (Terezo, 2002).
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6.4.REPRODUCAO E REGENERACAO

A taxa de produgdo de fruto € altamente idiossincratica, ou seja, nem todas as

arvores de grande porte produzem frutos em abundancia.

Algumas arvores de pequeno porte estdo entre os individuos mais fecundos, e a
producdo interanual varia largamente no mesmo individuo, bem como entre as
populagdes. Por essa razéo, as taxas de disponibilidade de sementes para dispersdo sao
altamente imprevisiveis para uma arvore especifica (Grogan, 2002).

6.5.QUALIDADE DA MADEIRA

6.5.1. Uso potencial e qualidade da madeira

A madeira como matéria-prima apresenta possibilidade de utilizagdo para diversos
produtos e devido as suas peculiaridades individuais ndo atende plenamente a essa
premissa. As variacfes encontradas no lenho das arvores, entre e dentro de espécies, sao
de elevada magnitude e dependem fundamentalmente de fatores genéticos e ambientais.
Existem diferengas significativas na composigdo anatdmica do lenho, dentro do tronco

das arvores e até mesmo entre os tecidos que o constitui (Trugilho et al., 2007)

A qualidade da madeira é a soma de todas as caracteristicas e propriedades que
determinam o rendimento dos produtos finais e suas adequacdes para aplicacdes
pretendidas. A qualidade final da madeira pode ser afetada por caracteristicas como:

densidade, rigidez, estabilidade, entre outros (Remade, 2004).

A performance da madeira, quando em uso, seja na fabricacdo de compensados, na
producdo de celulose e papel, ou apds desdobro em serrarias; é julgada pela sua qualidade
em funcdo do uso a que foi destinada. A qualidade por sua vez é avaliada por parametros
como densidade, comprimento de fibra, angulo das fibrilas, que afetam diretamente as

propriedades fisicas e mecénicas da madeira (Jankowsky, 1979).

Estudos realizados por Kollmann & Co6té (1968), demostraram que a densidade
do material lenhoso e proporcional a sua resisténcia mecénica. Caracteristicas como a

massa especifica, textura, gra e dureza sdo utilizadas na classificacdo e na avaliacdo da
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qualidade da madeira. Recentemente, a cor também vem sendo considerada como um

importante indice de classificacdo e qualidade da madeira (Mori et al., 2004).

Precaucgdes rigorosas devem ser tomadas nas situacbes em que se exige a
estabilidade da madeira. Em pecas de madeira podem ocorrer varios prejuizos, chegando
até mesmo inviabilizar o produto final quando a secagem até a umidade de equilibrio das
condicBes de uso é realizada de forma inadequada (Vivian, 2011). Estudos mostraram
aumento dos defeitos de acordo com o grau de severidade imposto pelos programas de

secagem (Severo, 2000).

A pesquisa, de certa forma, visa potencializar o uso de produtos, objetivando
ganhos financeiros que este produto possa proporcionar. O estudo da madeira ndo é
diferente pois busca compreender o rendimento e a sua qualidade. O potencial do uso esta
relacionado com a tens6es de crescimento, ja que estas ocasionam os principais defeitos
advindos do seu processamento, para obtencdo da madeira serrada e industrializada
(Nicholson, 1973).

Assim, a avaliacdo da qualidade da madeira € fundamental para definir a sua
melhor aplicacdo, visando fornecer produtos adequados as exigéncias do mercado

consumidor (Trugilho et al., 2007).

6.5.2. Propriedades Fisicas e Mecéanicas

A andlise das propriedades fisicas e mecénicas é efetuada através de ensaios de
laboratdrio, utilizando equipamentos proprios a essa finalidade e seguindo normas que
especificam os métodos, procedimentos, formulas de calculo, formas e dimensdes de
corpos de prova. As normas de ensaio mais empregadas mundialmente sdo as da
American Society for Testing and Materials (ASTM), as da British Standard Institution
(BSI), as da International Organization for Standardization (ISO) e as da Comision
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT). No Brasil, existem as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) (Aradjo, 2007)

Ainda segundo 0 mesmo autor acima, entre as principais propriedades fisicas da

madeira estdo a densidade e entre as propriedades mecanicas destacam-se a resisténcia a
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acdo de forcas externas, tais como compressdo, flexdo, tracdo, cisalhamento e

fendilhamentos.

Com a crescente uso da madeira industrialmente, o estudo das propriedades fisicas
da madeira passou a ser um procedimento imprescindivel para o seu processamento. As
principais propriedades fisicas da madeira sdo teor de umidade e densidade basica da
madeira (Almeida et al., 2014).

Com relacéo as propriedades fisicas da madeira solida a serem avaliadas, aponta-
se a massa especifica como um dos principais parametros de utilizacdo, por se
correlacionar diretamente com a maior parte das outras propriedades e também com a
composicdo celular da madeira, expressando sua qualidade final e seu comportamento

nos processos tecnoldgicos e industriais (Maller et al., 2014).

Segundo Braz (2013), a densidade esta relacionada a muitas propriedades e
caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a producdo e utilizacdo dos produtos
florestais, sendo um dos pardmetros mais importantes entre as propriedades fisicas da
madeira, pois apresenta relacdo com as demais propriedades dela. Normalmente, quanto
maior a densidade da madeira, maiores serdo as propriedades mecénicas. Madeiras com
alta densidade sdo adequadas para construcdo civil e para producéo de energia. Madeiras
densas séo adequadas para uso no solo, como estacas, mourdes, dormentes e construgdo

de pontes.

As propriedades mecanicas definem o comportamento da madeira quando
submetida a esforcos de natureza mecéanica, permitindo compara-la com outras madeiras
de propriedades conhecidas e por analogia indicar as provas adicionais necessarias para
conhecer sua utilizagdo. Os valores das propriedades mecanicas variam de acordo com a
espécie, umidade da madeira, densidade e tempo de duracdo da carga durante o ensaio
mecanico, entre outros fatores. O modulo de ruptura (MOR) e 0 modulo de elasticidade
(MOE) séo dois pardmetros normalmente avaliados em testes de flex&o estética, sendo o
modulo de elasticidade de maior importancia na caracterizacdo tecnoldgica da madeira,

representando a resisténcia do material quando submetido a uma carga aplicada.

Mecanicamente 0 médulo da ruptura (MOR) e 0 médulo da elasticidade (MOE)
sdo dois parametros normalmente determinados em testes de flexdo estatica e sdo de

grande importancia na caracterizacdo tecnologica da madeira, porque ambos estimam a
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resisténcia do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo

longitudinal da peca. (Scanavaca Junior & Garcia, 2004).

6.5.3. Propriedades Fisicas

6.5.3.1.Teor de Umidade
Por ser um material higroscopico, a madeira entra em equilibrio com o ambiente,
perdendo ou absorvendo 4gua em funcdo da umidade relativa e temperatura do ar. Essa
sensibilidade em perder ou ganhar umidade e sua influéncia nas propriedades fisicas e
mecanicas, comportamento na secagem, eficiéncia nos processos de preservacao,
durabilidade natural, trabalhabilidade, acabamento e produtos derivados faz desta
caracteristica umas das mais importantes no estudo do comportamento da madeira

visando sua qualidade.

O teor de umidade varia a cor da madeira que tende a ser tornar mais escura em
exposicao ao ar através da oxidacao das substancias organicas nela contida. A elevacéo

da temperatura pela radiacdo solar ou aquecimento em estufa explica esta reagéo.

A maior parte da seiva das arvores é constituida de agua, que preenche 0s espacos
vazios dos traqueides, vasos, raios, fibras e espacgos intercelulares. Esta &gua é chamada
de agua livre e se mantém por meio de forcas capilares e pode ser retirada com facilidade
em algum processo de secagem, sem alterar suas caracteristicas dimensionais e
propriedades fisicas e mecéanicas. Além da &gua livre temos a agua de impregnacgédo que
se encontra nas paredes das células sujeitas a forcas eletrostaticas em nivel molecular por
estarem ligadas aos grupos hidroxilas das moléculas de celulose, holocelulose e lignina.
A retirada desta 4gua exige um consumo de energia maior em relacdo a retirada da agua
livre. Neste momento ocorre o fendmeno da retragdo devido a aproximacao das cadeias

de celulose e isto significa alteracdes nas propriedades da madeira (Bessa, 2018).

A madeira é considerada verde quando contém agua livre e agua de impregnacéo.
Quando se remove somente a agua livre, diz-se que a madeira esta com um teor de
umidade correspondente ao ponto de saturacdo das fibras. Este ponto de saturacao varia
de espécie para espécie, porém, permanece em torno de 30% de teor de umidade grande

maioria.
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Abaixo do ponto de saturacdo das fibras a madeira tende a estabilizar-se quando
seu teor de umidade entra em equilibrio com a temperatura e a umidade relativa do ar.
Este ponto é chamado de teor de umidade de equilibrio. Como nosso pais tem uma vasta
regido territorial entdo o teor de umidade de equilibrio da madeira com o ambiente sera
bastante variavel. Como exemplo, o teor de umidade de equilibrio médio anual da madeira
em Porto Alegre é de 14,9%; em S&o Paulo, 15,4%; Belo Horizonte, 13,6% e Manaus,
17,1% (Galvéo, 1975).

A medida que o teor de umidade aumenta, a madeira vai perdendo resisténcia até

atingir o ponto de saturacdo, onde permanece estabilizada.

A entrada de agua nos espacos submicroscopica da parede celular causa a
dilatacdo e o amolecimento da madeira. Assim, de forma geral, quanto maior for o teor
de umidade até certo percentual, menor € a sua resisténcia. Esta influéncia se verifica
entre 0% umidade e o seu ponto de saturacao das fibras especifico; acima deste ponto ndo

ocorrem alteracdes das propriedades eléasticas e mecénicas da madeira (Moreschi, 2010).

Os elevados gradientes de umidade da madeira constituem-se em uma das causas
de defeitos de secagem, notadamente 0s caracterizados por empenamentos e
fendilhamentos (Oliveira et al., 2005). A resisténcia da madeira esta relacionada a
quantidade de &gua presente nas paredes celulares das fibras. Acima do ponto de
saturacdo das fibras (Teor de umidade de 30%) a agua se acumula nas cavidades das
células da madeira (agua livre), e ndo se verifica efeito sensivel sobre a resisténcia da

madeira associado a variacao do teor de umidade neste intervalo.

Segundo Logsdon (1998), para teores de umidade entre 0% (madeira seca em
estufa) até o ponto de saturacdo das fibras a gua se acumula nas paredes das células da
madeira (dgua de impregnacdo), e afeta sensivelmente a resisténcia da madeira, pois 0
aumento da quantidade de &gua reduz as ligacdes por pontes de hidrogénio, entre os
polimeros orgénicos das paredes das células, diminuindo a resisténcia da madeira. As
informacdes relativas a distribuicdo da umidade no interior da madeira sdo de grande
importancia na segregacdo das pecas em teores de umidade mais uniformes, de modo a
facilitar a secagem tanto no que diz respeito a minimizag&o de defeitos quanto a obtencéo

de menor variabilidade em torno do teor de umidade médio pretendido. A umidade da
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madeira na arvore pode variar de 31 a 249% no cerne e de 40-213% no alburno (Oliveira
et al., 2005).

6.5.3.2.Densidade da Madeira (Massa Especifica)

A densidade ou massa especifica constitui uma das propriedades mais importantes
da madeira, pois dela dependem a maior parte de suas propriedades fisicas e tecnoldgicas,
servindo na pratica como uma referéncia para a classificacdo da madeira. Em regra geral,
madeiras pesadas sdo mais resistentes, elésticas e duras que as leves. Porém, em paralelo
a estas vantagens, sdo de mais dificil trabalhabilidade e apresentam maior variabilidade
(Moreschi, 2010).

A densidade é a propriedade que melhor se relaciona com as demais propriedades
da madeira. Esta caracteristica € mais utilizada em pesquisas relacionadas a qualidade

madeira, podendo ser um fator limitante do uso (Bruder, 2012).

A qualidade da madeira de lenho adulto se difere do lenho juvenil por apresentar
uma massa especifica mais baixa, maior angulo microfibrilar, traquedides mais curtos,
menor contracdo transversal, maior contragao longitudinal, maior proporcéo de lenho de
reacdo, menor porcentagem de lenho outonal, paredes celulares mais finas, maior
conteddo de lignina, menor conteudo de celulose e menor resisténcia mecanica (Latorraca
& Albuquerque, 2000).

A densidade basica da madeira é a relacdo entre a massa seca de madeira e 0 seu
volume verde. E a propriedade fisica e tecnoldgicas de maior importancia, pois serve na
pratica como referéncia para a classificacdo da madeira expressando a quantidade de
material lenhoso por unidade de volume. Quanto maior seu valor, maior serd a
retratibilidade em alguns casos e maiores serdo as dificuldades em se trabalhar a madeira
(Oliveira, 1997).

A densidade bésica, entre outras propriedades, pode variar entre arvores e dentro
da propria arvore, no sentido longitudinal e radial do tronco, entre cerne e alburno, entre
madeira juvenil e adulta e dentro do mesmo anel de crescimento, entre lenho inicial e
lenho tardio. Essas diferencas observadas dentro e entre arvores devem-se as diferentes

dimensGes celulares e a quantidade de componentes extrataveis por unidade de volume.
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Estes fatores, por sua vez, sdo influenciados por idade, gendtipo, indice de sitio,
localizacdo geogréfica e tratos culturais, entre outros (Panshin & Zeewun, 1980). S&o
fatores que afetam a densidade bésica, a espécie florestal, umidade da madeira, relagéo
de lenho inicial e lenho tardio, largura dos anéis de crescimento, posicdo de retirada do
material no tronco, local de crescimento da arvore e métodos silviculturas empregados,

como desbaste, poda e adubagdo (Moreschi, 2010).

6.5.4. Propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas da madeira sdo determinadas pelo seu comportamento
quando é solicitada por forcas externas, sendo divididas em propriedades de elasticidade
e resisténcia. Tanto as propriedades de elasticidade quanto as de resisténcia diferem de
acordo com a direcdo das fibras em relacdo a direcdo de aplicacdo da forca na madeira,
devido ao seu carater anisotropico. Além disto, como suas propriedades ndo variam em
uma mesma direcdo, mas de uma direcdo para outra, a madeira possui um carater
ortotrépico. Isto é, possui propriedades mecanicas Unicas e independentes nas direcdes de
trés eixos perpendiculares entre si; longitudinal, radial e tangencial. O eixo longitudinal
é paralelo a fibra (a0 longo do comprimento da arvore), o eixo radial € normal aos anéis
de crescimento (em direcdo ao centro da arvore) e o eixo tangencial é perpendicular a grd

mas tangente aos anéis de crescimento (Calil, 2000).

As propriedades elasticas dizem respeito a capacidade do material de retornar a
sua forma inicial uma vez retirada as cargas aplicadas, sem apresentar deformacdes
residuais. Apesar da madeira apresentar esta deformacdo residual, é considerada como
um material elastico para a maioria dos usos estruturais. Por sua vez, as propriedades de
resisténcia da madeira estdo diretamente relacionadas com a sua densidade, de forma que
as madeiras mais densas sdo normalmente as mais resistentes, embora haja variacdes

destas propriedades em madeiras com a mesma densidade (Mello, 2007).

6.5.4.1.Resisténcia a compressao paralela as fibras
Na compressao paralela as fibras, como as forcas agem na mesma direcdo do
comprimento das fibras da madeira, esta apresenta uma grande resisténcia, sendo esta

propriedade utilizada principalmente para se dimensionar pilares (Mello, 2007).
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Consiste na determinacdo da resisténcia e da rigidez de um lote de madeira
considerado homogéneo e é dada pela maxima tensdo de compressdo que pode atuar na
madeira (Scanavaca Junior & Garcia, 2004).

Como todas as demais propriedades mecanicas, a resisténcia a compressao
paralela as fibras depende da densidade da madeira, tornando-se maior com 0 aumento
desta propriedade. Além da espécie, essa resisténcia depende do teor de umidade e se 0
esforco e aplicado perpendicular ou paralelo as fibras, sendo o ultimo muito maior
(Oliveira, 2007).

A resisténcia a compressdo paralela as fibras (fwc,0 ou fc0) é dada pela maxima
tensdo de compressao que pode atuar em um corpo-de-prova com secao transversal. O
modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras € aproximadamente igual ao
modulo de elasticidade na flexdo, para madeira tropical com teor de umidade acima do

ponto de saturacdo das fibras.

6.5.4.2.Resisténcia a flexo estéatica
A flexdo estatica refere-se a reacdo da madeira quando sujeita a uma carga
aplicada tangencialmente, na metade do comprimento de uma peca, tendo por objetivo

causar tensdes e deformacdes até o momento de sua total ruptura (Moreschi, 2010).

A resisténcia da madeira a flexdo (fwwm ou fum) € um valor convencional, dado pela
maxima tensdo que pode atuar em um corpo-de-prova no ensaio de flexdo simples,

calculado com a hipétese de a madeira ser um material elastico.

O modulo de ruptura (MOR) e o0 modulo de elasticidade (MOE) sdo dois
parametros determinados no ensaio de flexdo estética e sdo de grande importancia na
caracterizacdo tecnoldgica da madeira, permitindo uma boa estimacao da resisténcia e
rigidez do material. Oliveira (2007) explica que 0 ensaio determina a maxima resisténcia
a flexdo ou mddulo de ruptura e 0 modulo de elasticidade, fornecendo a rigidez da
madeira e a capacidade de resistir a deformacéo, quando sujeita aos esforcos de flexdo. A
deformacéo podera ser elastica ou plastica, sendo a primeira reversivel quando se retira a

carga.
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6.5.4.3.Dureza
A dureza de um material caracteriza a sua susceptibilidade & penetracdo de corpos
estranhos a sua massa. Esta propriedade estd ainda relacionada com a resisténcia do
material & abrasdo, ou a ser riscado com diversos objetos, assim como com o grau de

dificuldade em trabalhar a madeira com ferramentas de corte (Martins, 2010).

Além de ser um indicador da trabalhabilidade da madeira é especialmente
importante nas aplicacBes destinadas a indUstria moveleira e nas utilizagdes deste material
em diversos tipos de pisos. Esta propriedade da madeira pode ser determinada pelo

método de ensaio destrutivo proposto por Janka (Soriano et al., 2011).

Soriano et al. (2011) salienta que as diversas variaveis que influenciam as
propriedades mecénicas da madeira, tais como resisténcia a compressdo e dureza,
destacaram os efeitos da densidade e do teor de umidade, sendo que as espécies com
densidades mais elevadas apresentam os valores mais elevados de tais propriedades. Em
uma mesma espécie a magnitude da dureza é reduzida com o aumento do teor de umidade.
De maneira idéntica a resisténcia a compressdo, a dureza é dependente da direcéo
anatomica das fibras da madeira.

De acordo com a Norma ASTM D 143-94 (2000), o ensaio consiste em medir 0
esforgo necessario (f+) para introduzir no topo e nas faces laterais (tangencial e radial)
de uma peca de madeira, uma semiesfera metéalica com 1,13 cm de didametro, até uma

profundidade igual ao seu raio.

6.3.4.4 Cisalhamento paralelo as fibras

Segundo Ritter (1990), existem trés tipos de cisalhamento (Figura 4) que podem
ocorrer em pecas de madeira. O primeiro se da quando a acdo age no sentido
perpendicular as fibras (cisalhamento vertical), este tipo de solicitacdo ndo € critico na
madeira, pois, antes de romper por cisalhamento a peca ja apresentara problemas de
resisténcia na compressdo normal. Os outros dois tipos de cisalhamento referem-se a forga
aplicada no sentido longitudinal as fibras (cisalhamento horizontal) e a forca aplicada
perpendicular as linhas dos anéis de crescimento (cisalhamento “rolling”). O caso mais

critico é o do cisalhamento horizontal que leva a ruptura pelo escorregamento entre as
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células da madeira. Ja o cisalhamento “rolling” produz uma tendéncia das células rolarem
umas sobre as outras. Todas as amostras para testes devem ter um padrdo como
apresentado na Figura 5.

Cisalhamento vertical: deforma as células
da madeira perpendicularmente ao eixo

longitudinal. Normalmente ndo é
considerada pois, outras falhas ocorrerdo
antes.

Cisalhamento  horizontal: produz a
tendéncia das células da madeira de
separarem e escorregarem
longitudinalmente.

) Cisalhamento perpendicular: Produz a
\Mffﬁﬁ- tendéncia das células da madeira rolarem
\MW’M umas sobre as outras, transversalmente

ao eixo longitudinal.

Figura 4. Cisalhamento na madeira (Fonte: Ritter, 1990)

Metric Equivalents

in. ¥4 2 24
mm 20 50 63

Figura 5. Exemplo de amostra teste para o teste de cisalhamento paralelo as fibras.
AMERICAN SOCIETY for testing and materials. Standard methods of testing small clear
specimens of timber: ASTM D 143-94.

6.6.VOLUMETRIA

Conhecer o volume de madeira de uma floresta é de extrema relevéncia, e a cada
dia torna-se mais importante para a implantagdo de plantios de espécies nativas, pois a
valorizagdo da madeira, 0 uso social, ecologico e economicamente correto do recurso

florestal € uma forte demanda da sociedade. Essa preocupacdo remete ao planejamento,
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ordenamento e a otimizacgéo do uso da madeira, com precisdo na quantificacdo do volume
dos povoamentos florestais. As equacgdes volumétricas sdo fundamentais na tomada de
decisdo para o manejo florestal. Por isso, vérias equacGes matematicas foram
desenvolvidas para se estimar o volume de madeira em florestas naturais e plantadas,
utilizando o volume, como variavel dependente, associado a variaveis independentes de
facil mensuragdo, como o didmetro a 1,30 m do solo e a altura. No entanto, a grande
variabilidade ambiental e genética dos materiais nativos leva & necessidade de
desenvolvimento de equacdes especificas, para cada sitio a ser manejado (Santos et al.,
2012)

O volume constitui uma das informagdes de maior importancia para o
conhecimento do potencial disponivel em um povoamento florestal, tendo em vista que o
volume individual fornece subsidios para a avaliacdo do estoque de madeira e analise do
potencial produtivo das florestas. Muitas equacdes 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 condic¢des, sendo recomendavel testa-
los e, por meio de estatisticas adequadas, identificar o melhor para cada caso (Thomas et
al., 2006).

A determinacdo do volume de madeira, tanto para plantios florestais quanto para
florestas naturais, é fundamental para a regulacdo da producéo florestal (Souza & Soares,
2013). Por isto é importante a busca de métodos eficientes de estimativa do volume
comercial que visam o planejamento futuro de maneira precisa e que possam nortear
decisdes silviculturais que culminem na maxima producdo e rentabilidade da floresta.
Porém, gerar estimativas volumétricas dos troncos das arvores pode acarretar erros, por
apresentar formas diferentes entre espécies e até mesmo dentro de uma mesma espécie
(Sanquetta et al., 2009). Visando reduzir estes erros foram desenvolvidos varios métodos

diretos (valor real) e indiretos (valores estimados) para a determinacao de volume.

Segundo Batista et al. (2004), ha duas possiveis abordagens para a determinacao
do volume do fuste de arvores: a medicdo indireta e a cubagem rigorosa; a primeira
envolve um principio fisico de associa¢do do volume de uma secdo com uma grandeza
que pode ser medida diretamente, com destagque para o método do deslocamento de dgua
ou xildmetro e 0 método do empuxo; a segunda abordagem visa a divisdo e a mensuragédo

de diversas secOes ao longo do tronco.
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Segundo Souza et al. (2014), na cubagem rigorosa, 0 abate e o seccionamento em
n secdes ou toras sd0 necessarios para, posteriormente, medir o didmetro ou a
circunferéncia e o comprimento de cada secéo. Para tal, foram desenvolvidas expressoes
matematicas para a determinacdo do volume com e sem casca, como as de Smalian,
Huber, Newton e Hohenadl, que fornecem estimativas do volume de sec@es individuais
da arvore (Loetsch et al., 1973).

Soares et al. (2011), afirmam que trés métodos propiciam estimativas
volumétricas diferentes, concluindo que quanto menor 0 comprimento da se¢do, menor a

diferenca entre as estimativas:

Equacéao de Huber:

V=gm- h 1)

Equacao de Smalian:

v = (gi:gs) h @)

Equacao de Newton:

i+4.gm+
v:(gl Im gs).h 3)
2

Em que: v = Volume da tora (m3); gm = area transversal na metade da tora (m?);
g1 e gs = area transversal nos extremos inferior e superior da tora (m?); h = comprimento

da tora (m).

6.6.1. Equacdes volumétricas

Aliada as propriedades da madeira, as caracteristicas silviculturais e dendrométricas

das arvores sdo de elevada importancia (Oliveira et al., 1999).

Diferentes condigfes de clima e de solo influenciam o crescimento e a relagéo
entre as variaveis da arvore. Dessa forma, a criacdo de modelos baseados em dados de
um povoamento ou de uma regido sujeita as condi¢bes uniformes de clima e de solo

permite o fornecimento aos produtores florestais de ferramentas que possibilitam a
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estimativa mais precisa das varidveis de crescimento, como o volume, em um

povoamento local ou regional (Valente et al., 2011).

Para estimativas de volume sdo ajustados modelos de regressdo, podendo ser
linear (simples ou mdaltipla) ou ndo linear. Os modelos lineares simples sdo aqueles que
apresentam apenas uma variavel independente que estime com precisdo o volume de
arvores, onde geralmente esta varidvel é o diametro medido a 1,30 m do solo (DAP). Os
modelos lineares multiplos apresentam duas ou mais variaveis independentes, ou seja,
além do DAP inclui-se a altura comercial (HC), podendo ser ajustada ou ndo com o DAP
(Leite & Rezende, 2010).

Assim, ap6s ajustados esses modelos sdo avaliados por meio de critérios
estatisticos, como coeficiente de determinacdo, erro padrdo da estimativa, distribuicdo
dos residuos e estatistica F, afim de selecionar o modelo mais preciso e parcimonioso

para a estimativa da variavel dependente (Bayer et al., 2009).

O coeficiente de determinagio (R?) expressa a quantidade de variagdo total
explicada pela regressdo. Logo, seleciona-se a equagdo que apresenta maior R, O erro
padrdo da estimativa (Syx) representa a dispersdo entre os valores observados e estimados
ao longo da linha de regressdo, em que quanto menor for esse critério melhor serd o
modelo ajustado. A andlise grafica da distribuicdo dos residuos entre a variavel
dependente estimada e observada, permite observar possiveis tendéncias no ajuste ao
longo da linha de regressdo (Machado et al., 2008). Por sua vez, a estatistica F mostra
qguanto 0 modelo ajustado representa a relacao entre a variavel dependente e as variaveis
independentes (Schneider, 1998).

6.7.FATOR DE FORMA

Durante algum tempo e até mesmo atualmente a quantificacdo volumétrica das
especies amazonicas é efetuada com base no fator de forma igual a 0,7, durante conforme
proposto por Heinsdijk & Bastos (1963). Esse fator foi empregado de forma generalizada
para diferentes espécies, sitios, formagdes e tipologias florestais, ocasionando erros nas
estimativas volumétricas (Hiramatsu, 2008). A partir da década de 1980, surgiu a

necessidade de aprimoramento das técnicas para estimar o volume de arvores, visando a

34



obtencdo de estimativas mais confidveis. Desde entdo, diversos trabalhos foram

realizados na AmazoOnia com esse objetivo

O fator de forma € uma opgdo antiga e deve ser utilizado nas situacdes em que ndo
se tenha nenhuma informacéao sobre a forma da arvore ou, ainda, quando for necessaria
rapidez no trabalho de inventario. Ele fornece estimativas confiaveis, desde que se

controle idade, espagamento e sitio.

O fator de forma é um fator de conversdo entre o volume do cilindro e o volume
real da arvore. Para calcular o volume do cilindro basta utilizar a altura total e o didmetro
com casca, tomado a 1,30 metro de altura na arvore (DAP). Com o DAP pode-se obter a
area seccional do cilindro. J& o volume real da arvore pode ser calculado a partir de
férmulas especificas como as de Smalian, Huber, Newton, FAO, Hohenald, Hossfeld,
Pressler e método geométrico, cujas informac@es dos diametros mensurados no fuste sdo
obtidas por meio da cubagem rigorosa das arvores, com ou sem abate (Figueiredo et al.,
2005).

Este método se conceitua como sendo um fator de reducdo do volume do cilindro
para o volume real da arvore, este deve ser multiplicado pelo volume do cilindro para,
entdo, se obter o volume real da arvore. Este fator, portanto, sé pode ser conhecido apds
a determinacdo do volume real da arvore, podendo-se empregar para isto qualquer método
de cubagem (Finger, 1992).

O fator de forma para o volume total e comercial de cada arvore amostra foi
determinado por meio da seguinte equacao:

_ VR

F =
vc

(4)
Em que: F= Fator de forma; VR = Volume rigoroso da arvore determinado pela

cubagem (m?3) e VC = Volume comercial (m3)

Dessa maneira, a estimativa dos volumes totais e comerciais pelo fator de forma

foi estimada pela equacao:

Vest=Vcil - ff (5)
Em que: Vest = volume estimado (m3); Vcil = volume do cilindro e; ff = fator de

forma.
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7. MATERIAL E METODOS

7.1.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Fazenda TAKESHI SAKAI possui uma &rea total aproximada de 1.539,98
hectares (Figura 6), localizada na Rodovia AM 010 - (Manaus-Itacoatiara), km 172, com
coordenadas geograficas correspondentes a Latitude -02 55' 04.17360'“ ¢ Longitude -59
07' 27.05160", municipio de Itacoatiara, Amazonas. A fazenda possui 100 ha de plantio
de Mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) para producdo madeira e mais de 300 ha

destinados a psicultura, avicultura, fruticultura e outras culturas permanentes.

O plantio iniciou-se no ano de 1999 com 21.957 mudas com 16.738 sobreviventes
em 2018. Naquele ano o Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM)
concedeu a Licenca de Operacdo N° 154/99-08. Trata-se de um empreendimento de
grande porte por estar consorciada com outras culturas como por exemplo cupuagu e
andiroba. O projeto de plantio do Mogno também foi protocolado no Ibama em 14 de
agosto do mesmo ano com n° 82/00. Os dados da propriedade estdo inseridos no CAR N°
AM-1301902-0696E4CDE001466DAD4BOEAB590C7C1B e o plantio homologado no
SINAFLOR.

'

MAPA DE MICOZONEAMENTO DA PROPRIEDADE

-

Coordenadas Geograficas dos Vértices da Area

Total- DATUM SIRGAS 2000/ Zona 21S
0 450 900 1.800 ’ Pontos Latitude Longitude
e e - 2°54'44399° S [ 59° T 10,142 W
1.cm:450 m X 2°556.217°S | 59°6 57,483 W
Legenda z 2°54'58,324" § | 59° 6 27,666' W
G iifions : 2°57'7420" S | 59°6 27,666' W
] - 4 - 2°58'31457" S | 59°8'3959" W
Rodovlas -0 2°55 22,685 S | 59°8'3,959' W
Hideografia X 2°55'40,060° S | 59° 7 40879 W |8
|__JArea Total - AT - - 2°55'6,532" S | 59°8'12,688" W
{ /] Area de ReservaLegal -ARL | X 2°550564'S | 59°8'8,.805"W
Area de Uso Alt. do Solo - AUAS [, - 2°54'53,708"S | 59°8'2,087"W
._-_:/\rea de Preservac@o Permanente - T 2°54'52,337" S | 59°T7' 58,622 W
Area do Plantio - AP Dados do Imovel
Imével: Fazenda Sakai

Subdivisdo do Imével Ha | Perimetro

Proprietario: Takeshi Saka

A 1539.98| 18652.28 Locaizagho: Rodovia AM-010,km 172

Area de Reserva Legal 1236,71| 2767291 5 Municipio Estado Zona

Area de Uso Afernativo do Solo 30324 | 1428045 Racodaia Amazonas Rural
s Responsavel Técnico

Area de Pres. Permanente 104,15 | 1994378

Area do Plantio 102,60 | 8012,84
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Figura 6. Macrozoneamento da propriedade e Memorial descritivo.
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O plantio ocorreu de 04 de abril de 1999 até 02 de junho do mesmo ano em
espacamento inicial de 7 x 6 m. N&o houve tratamentos silviculturais nas arvores de
mogno para melhorar o crescimento do plantio. As praticas utilizadas eram direcionadas
para a colheita de outras culturas existentes consorciadas entre as arvores de mogno como

limpeza mecanizada dos acessos para retiradas de frutos.

Para melhor entendimento o plantio foi dividido em 3 &reas abaixo visualizadas
separadas por uma estrada principal que da acesso a todas as por¢des produtivas da
propriedade. Foram retiradas 5 arvores por método destrutivo para cubagem rigorosa
aleatoriamente dentro dos “talhdes” (A, B ou C), onde se encontra o plantio de arvores de

20 anos conforme a Figura 7

7.1.1. Vegetacdo

Na area ha predominancia de floresta tropical densa de terra firme com formacdes
pioneiras aluviais e areas de tensdo ecoldgica. Esta floresta caracteriza-se em funcéo de
um clima quente com elevada precipitacdo. Devido as condi¢des de temperatura e
umidade elevada, a cobertura vegetal é rica em espécies botanicas, onde se observa varios
estratos, formados de plantas herbéaceas ou lenhosos, subarbustos, arbustos e finalmente

de individuos arboreos.
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Figura 7. Mapa de localizagéo da area do plantio de 19 anos da Fazenda TAKESHI

SAKAL.

7.1.2. Clima

O clima do local esta classificado, segundo a classificacdo de Kdppen, como

Grupo Climatico A (Clima Tropical Chuvoso), abrangendo o tipo e variedade climatica

Amw (chuvas do tipo moncgdes), representando uma variedade do tipo Amw. A

precipitacdo pluviométrica anual € de cerca de 2200 mm, com maior volume nos meses

de janeiro a abril e menor volume mensal entre agosto e outubro. A temperatura média é
de 26°C e a umidade relativa do ar estd em torno de 80% (RADAM BRASIL, 1978).

O regime de precipitacdo com base em uma série historica de 1998 a 2018 é

caracterizado por dois periodos distintos, sendo um periodo de alta precipitacdo com

média mensal de 341 mm durante 5 meses de janeiro a maio e periodo de baixa

precipitagdo com média mensal de 72 mm durante 2 meses de agosto a setembro. Estes

dados foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura 8).
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Média de precipitacdo mensal (1998-2018)
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Figura 8. Média mensal da precipitacao correspondente ao periodo de 1998 a 2018 em
Itacoatiara-AM (INMET).

7.1.3. Solos

Os solos sdo predominantemente do tipo Latossolo Amarelo Distréfico, com baixa
fertilidade natural e alto teor de aluminio, com pH variando entre 4,3 e 4,7, saturacdo de
aluminio entre 85 e 90% e teor de fésforo abaixo de 4 mg/dm3. Os solos do plat6 séo
argilosos, os das encostas sdo argilosos recobertos por uma camada arenosa caracteristica
ao Podzodlicos Amarelo. Proximo aos cursos d’agua encontra-se depoésitos de areia

quartzo branco.

7.2.COLETA DO MATERIAL VEGETAL

O material foi coletado em um plantio de Mogno, com idade aproximada de 20
anos, instalado na Fazenda Takeshi Sakai, Municipio de Itacoatiara, Estado do
Amazonas. Foi realizada a derrubada de 05 arvores de Swietenia macrophylla King com
intervalo de didmetro de 11 a 40,0 cm para posterior confeccdo dos corpos de prova e a

para cubagem rigorosa (Figura 9).
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Figura 9. Detalhe do espacamento consorciado do plantio de 20 anos da Fazenda
TAKESHI SAKAI consorciado.

7.3.VOLUMETRIA

Inicialmente a cubagem, foi realizado inventario 100% em toda a area do plantio
(16.738 individuos) a partir da mensuracdo do DAP (diametro a altura do peito) a 1,30

metros do solo e mensuragdo do comprimento do fuste na altura comercial e total.

Bl 3 XS S b
. | AN S Wy 3 SR e I S TR
IS @ B S Y N P TN AR e :

Figura 10. Mensuragdo Dap (1,30m do solo) e altura comercial das arvores com apoio
de vara de bambu seccionada de 5 metros.

40



7.3.1. Amostragem e cubagem

Apobs o inventario foram selecionadas 29 arvores do plantio aleatoriamente,
divididos da seguinte forma: a) 05 (cinco) individuos para os procedimentos de abate e
cubagem rigorosa; b) 24 (vinte e quatro) individuos para cubagem por metodos nédo
destrutivos utilizando escada retréatil de se¢des de aluminio (Figura 11) observando os
padrdes de seguranca da norma reguladora para trabalho em altura (NR 35) com pessoal
previamente treinado e com 0s equipamentos necessarios. Foi aplicando o método de
Smalian em 0,0 m, 1,30 m, e depois em intervalos regulares de 50%, 75% e 100% até a

altura comercial (Figura 11).

Base DAP 50% 75% 100%
Figura 11. Esquema de cubagem utilizado neste estudo.

Segundo Medeiros et al. (2007) a escada em se¢des (Figura 12) é um meio seguro
e conveniente para alcancar a copa das arvores altas. As escadas com se¢des normalmente
sdo fabricadas em aluminio, o que as tornam leves e faceis de serem levantadas e
manejadas sem causarem danos as arvores. Podem ser encontradas escadas de 7 m a 10,5
m com duas ou trés secBes de aproximadamente 3,5 m. O nimero e tamanho de secdes
variam conforme os modelos e fabricantes. E importante, sob o aspecto seguranca que, a

medida que se prolonga uma secao, esta seja amarrada ao tronco.

Ancoragem-./

Limha
de Vida

Linha

Vara de de Vida

Manobra

Escada
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Figura 12. Esquema de alinhamento da escada retratil de 10m para medigédo das arvores

por método ndo destrutivo — Fonte Medeiros et al., (2007).

7.3.2. Determinacdo do volume comercial

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

férmula abaixo:

v = (gi:gs) Ny (6)

Em que: v= volume da secdo (m3); gi= &rea transversal na base da secdo (m?);

gs= area transversal no topo da se¢do (m2); I=comprimento da se¢do (m)
Onde a area transversal “g” de cada secdo foi calculada por:

_ (md?)
T 40.000

()

Em que: g=area transversal (m?); d=diametero da secdo (cm);

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

secdo (cone) calculado por::

gn -l
v, = 22 ®)
Em que: Vp = Volume da ponta (m3); gn = area transversal da base da ponta (m2);

I, =comprimento da ponta (m);
Para a obtencdo do volume do toco sera utilizada a formula:

Vt - go. lO (9)
Em que: go = &rea seccional da base (m?); lo = altura da base (m); Por fim, o volume

comercial com casca sera obtido pelo somatério do volume das sec¢des do fuste, da ponta

e do toco, como demonstrado abaixo:

Vee = Vsegées +Vp + 1 (10)
Em que: Vcc = Volume comercial com casca (m3); Vsecses = Volume comercial com

casca (mq); Vp=Volume da ponta (m3); Vi=Volume do toco (m?)
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Com o resultado do volume, é possivel calcular o fator de forma para cada plantio.
O célculo é realizado pela razdo entre o volume comercial real com casca e o0 volume do

cilindro (produto da &rea transversal pela altura comercial).

7.3.3. Analise estatistica

a) Reamostragem e Normalidade dos dados

A reamostragem sera utilizada a fim de verificar se os resultados encontrados
(para n=29) atendem a um maior nimero de arvores. Para isso sera aplicada a técnica

Bootstrap com uma iteracdo para n=10000.

A ideia do método é a obtencdo de amostras bootstrap, que sdo retiradas da
amostra original com reposicdo. Dessa forma, todo resultado bootstrap ird depender
diretamente da amostra original observada, isto €, os resultados bootstrap sdo

considerados robustos para a amostra original (Lavoranti, 2003).

Embora seja habitual ter um conjunto de dados independente para fins de
validacdo, a limitacdo de dados especificos do local neste estudo forgou o uso de uma
abordagem de validacdo diferente para validacdo das equacdes de volume. A abordagem
alternativa de validacdo consistiu no uso da técnica de bootstrap ndo paramétrica e na
geracdo de 10000 amostras aleatdrias, que imitam possiveis conjuntos de dados que
seriam gerados. A técnica de bootstrapping € uma boa alternativa, uma vez que Kozak e
Kozak (2003) demonstraram que ndo houve ganho adicional na analise de validacédo

usando validacdo cruzada ou dupla.

Foram analisadas as premissas de distribuicdo normal de residuos (teste de
Shapiro-Wilk) e homocedasticidade dos residuos da regresséao (teste de Breusch pagan).

b)  Ajuste das equacdes de volume

Foram ajustados 11 modelos para a estimativa do volume comercial com casca,

conforme tabela a seguir:
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Tabela 2. Modelos testados para estimativa do volume comercial com casca

Entrada Modelos Modelos testados
Husch (log) Ln(V) = b0 + b1(LnDAP) + &;
Brenac (log) Ln(V) = b0 + b1(LnDAP) + b2(1/DAP) + &;
Simples Berkhant V = b0 + b1(DAP) + &
entrada Koperzky & Gehrhardt V = b1(DAP?) + £,
modificado
Koperzky & Gehrhardt V = b0 + b1(DAP?) + €;
Schumacher-Hall (log) Ln(V) = b0 + b1(LnDAP)+b2(LnHC) + €;
Spurr (log) Ln(V) = b0 + b1(Ln(DAP*HC) + €;
Modelo | V = b1(DAP*HC) + €;
Dupla entrada Schumacher-Hall V = b0 + b1DAP + b2(HC) + &
Spurr V = b0 + b1(DAP2*HC) + &;
Modelo 11 V = b0 + b1(DAP*HC) + &;

Em que: V = volume em (m?); B0, Bl e B2 = coeficientes da equagéo; In = logaritmo
neperiano; d = didmetro a 1,3 m de altura (cm); h = altura comercial (m); & = erro

aleatorio;

c) Selecdo do melhor modelo

Para selecdo do modelo mais preciso foram utilizados os seguintes critérios
estaticos: maior coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj), menor erro padrdo da
estimativa (Syx), Critério de Informacéo de Akaike (AIC) e melhor distribuicdo grafica

dos residuos.

Segundo THOMAS et al. (2006), o coeficiente de determinacdo (R?) expressa a
quantidade da variacdo total explicada pela regressdo, quanto mais proximo 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 matemaético, serd utilizado, como critério, o

coeficiente de determinagéo ajustado (R2aj), obtido pela expresséo:

k—1
RZ; = R*—(3=).(1 - R?) (11)
Em que: R?= Coeficiente de determinacdo; K = nimero de coeficientes da

equacdo; N = nimero de observagoes.
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O Erro Padrdo da Estimativa (Syx) expressa a dispersdo entre os valores
observados e os valores estimados pela regressdao. Em que quanto menor esse critério

melhor serd o modelo ajustado.

Yiz (y=9)2
Sxy = «/—,f_p_l (12)

Em que: Sy, = Erro padrdo da estimativa, y = valor observado da variavel
dependente; ¥ = valor estimado da variavel dependente; n = nimero de observacoes; p =

namero de pardmetros do modelo.

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 ndo tendenciosidade na
estimativa da variavel dependente ao longo da linha de regressdo, se os residuos sdo
independentes ou se hd homogeneidade na variancia.

O Critério de Informacédo de Akaike (AIC) é importante na analise de regresséo,
permitindo selecionar modelos mais parcimoniosos, uma vez que penalizam modelos
com nUmero excessivos de parametros, em que quanto menores os valores de AIC melhor
0 modelo ajustado (Carvalho et al., 2011). Sera obtido o AIC segundo Lindsey & Sheather

(2010), conforme seguintes expressdes:

AIC =n+nlog2n +nlog(SQyes/n) + 2(p + 1) (13)
Em que SQ,.s = Soma dos quadrados dos residuos; p = numero de parametros do

modelo; [n = logaritmo neperiano; n = nimero de observacgdes.

Como a avaliacdo gréfica é subjetiva, esta sera utilizada em conjunto com as

estatisticas citadas anteriormente.

7.4.QUALIDADE DA MADEIRA

Para avaliar a qualidade da madeira foram utilizadas 5 arvores do plantio atraves
do meétodo destrutivo. Para a amostragem, foram retirados discos e pranchas com
comprimentos variaveis (Figura 13). As 5 arvores selecionadas aleatoriamente

compreendem os didmetros de 11 a 40 cm. Os discos retirados correspondem ao diametro
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a altura do peito (DAP), tomado a 1,30 m do solo e nas posi¢des 0, DAP, 50, 75 e 100 %
da altura comercial, considerada a partir da base até 6 cm antes do local de inser¢éo do

primeiro galho em cada tronco.

O fuste foi seccionado para retirada dos discos (5 de cada arvore) referente as
propriedades fisicas (teor de umidade e densidade) e depois desdobrado com uso de
motosserra para obtencdo das pranchas com comprimentos varidveis correspondentes a

cada secdo do fuste a ser analisada para as propriedades mecéanicas.

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

0,0m

0% DAP 50% 75% 100%

Legenda:

DAP: Didmetro & altura do peito L II

HC: Altura comercial Tamanho varidve

HT: Altura total

Figura 13. Esquema da retirada das pranchas para confeccdo dos corpos de prova.

Para os ensaios fisicos e mecanicos foram utilizados 150 e 139 corpos de prova
respectivamente. A amostragem foi realizada compreendendo, quando possivel, toda a

estrutura dimensional da tora.

A metodologia aplicada no campo observou a qualidade anatémica do interior das
toras ja que que algumas arvores juvenis apresentaram ter apenas um pequeno volume de

cerne ou mesmo a auséncia deste quando do processo por desdobro através de motosserra.
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As propriedades fisicas analisadas foram: Teor de umidade e Densidade basica.
Enquanto as mecanicas foram: Flex&o Estatica, Compresséo Paralela as Fibras e Dureza
Janka (Tabela 3). Para a realizacdo dos testes adotou-se controle de temperatura a 20+3°C

e umidade relativa em torno de 65%.

Tabela 3. Propriedades analisadas neste trabalho, norma, dimensfes utilizadas e

amostragem
1 0 (o]
Propriedades Fisicas Norma Dimensoes N® corpos de
(cm) prova
Umidade ABNT 7190/1997 2,0x3,0x5,0 30
Densidade basica ABNT 7190/1997 2,0x3,0x5,0 30
Propriedades Mecanicas Norma D|r?cerr711§oes N° corpos de prova
Compressao paralela as ASTM D 143-94
fibras (2000) 50x50x20 8
< - ASTM D 143-94
Flexdo estatica (2000) 50x5,0x76 8
ASTM D 143-94
Dureza Janka (2000) 50x2,0x15 8
: ASTM D 143-94
Cisalhamento (2000) 50x5,0x6,3 8

Os ensaios referentes as propriedades fisicas foram realizados no Laboratério de
Fisica da Madeira da Universidade Federal do Amazonas. Os ensaios das propriedades
mecanicas foram realizados no Laboratério de tecnologia da madeira, do departamento
de ciéncias florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA), por meio de maquina

universal de ensaios.

7.4.1. Propriedades fisicas

De cada arvore foi retirado 5 discos com 5 cm de espessura (Figura 14) da base
para obtencdo de amostras para caracterizacdo anatdmica e analise das propriedades
fisicas. Estas propriedades foram determinadas e comparadas nas diferentes classes

diamétricas.
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Figura 14. Discos para confeccdo com espessura aproximada de 5 cm para posterior

analise anatdmica e propriedades fisicas.
a) Umidade

O corpo de prova foi pesado em balanga com preciséo de 0,01 g para determinagéo
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 a cada 6 h, até que
ocorresse uma variagdo, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da
ultima massa medida. Esta massa foi considerada como a massa seca (ms). Conhecida a
massa seca (ms) do corpo-de-prova, determinou-se a umidade a base seca pela expressdo

definida abaixo.

U% = "™ 4 100 (14)

ms!

Em que, mi = massa inicial da madeira, em gramas; ms = massa da madeira seca,

em gramas.
b) Densidade basica

A “densidade basica” ¢ uma massa especifica convencional definida pela razao

entre a massa seca e o volume saturado, sendo dada por:

pbas = (15)

Vsat

Em que: ms = massa seca da madeira (kg); Vsat = volume da madeira saturada
(m3).
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A massa seca foi obtida pelos mesmos procedimentos descritos no teste de
umidade. Para a determinagdo do volume saturado, foram medidos os lados da segéo
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.

7.4.2 Propriedades mecéanicas

Ap0s a retirada da madeira no campo e o preparo das amostras as mesmas tiveram
determinadas as suas propriedades mecéanicas e comparadas nas diferentes classes

diamétricas.
a)  Compressdo paralela as fibras

A resisténcia a compressdo paralela as fibras é dada pela maxima tensdo de
compressdo que pode atuar em um corpo-de-prova com se¢do transversal quadrada, sendo
dada por:

F max
fop = =0 (16)

Em que: Fcomax = maxima forca de compressdo aplicada ao corpo-de-prova
durante o ensaio, (N); A = &rea inicial da segdo transversal comprimida, (m2); fco =

resisténcia a compressado paralela as fibras, (Mpa)

A caracterizacao da rigidez da madeira foi verificada pelo valor médio do médulo
de elasticidade determinado na fase de comportamento elastico-linear do diagrama tenséo

x deformagdo especifica.

A resisténcia a compresséo foi obtida a partir do valor convencional determinado
pela deformacéo especifica residual de 2%, obtida em um ensaio de compressao uniforme
e a rigidez da madeira na diregdo normal as fibras foi determinada por seu médulo de

elasticidade.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade serdo utilizados reldgios

comparadores, com exatidao de 0,001 mm, para as medidas das deformagdes totais do
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corpo de-prova. Destas medidas foram descontadas deformacdes intrinsecas da maquina

de ensaio.
b) Flexdo Estatica

A resisténcia da madeira a flexdo (fm ) € um valor convencional, dado pela
maxima tensdo que pode atuar em um corpo-de-prova, calculada a partir da hipotese de
que a madeira ¢ um material elastico, sendo dado por:
fu = =i )

Em que: Mmsx. = méximo momento aplicado ao corpo-de-prova, (N/m); We =
modulo de resisténcia elastico da secao transversal do corpo-de-prova, dado por bh?/6 em
m3 (b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da secdo transversal do

corpo-de-prova em metros).

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

como descrito na norma.

Com os resultados do ensaio, sdo calculados a partir do grafico
tensdo/deformacdo, os madulos elasticidade (MOE) e ruptura (MOR). Estes mddulos sdo
parametros normalmente avaliados nos testes de flexdo estatica, sendo o MOE de maior
importancia na caracterizagdo tecnoldgica da madeira. Quanto maior o MOE, maior sera
a resisténcia da madeira e menor serd sua deformidade (Scanavaca Junior & Garcia,
2004).

c) Dureza

A dureza da madeira (fn) proposta por Janka é determinada convencionalmente
pela tensdo que, atuante em uma das faces de um corpo-de-prova, produz a penetragao de

uma semiesfera de aco com area diametral (ABNT, 1997), dada por:

Fmax

fu = (18)

Asecdo diametral
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Em que: Fmax = mé&xima forca aplicada ao corpo-de-prova necessaria a
penetracdo da semiesfera em N; A secio diametrai= area da secdo diametral da esfera, igual a

1cm?
d) Cisalhamento

Usar uma ferramenta de cisalhamento semelhante a ilustrada na Figura 15,
proporcionando um deslocamento de 3 mm entre a borda interna da superficie de apoio e
o plano da borda adjacente da superficie de carga. Aplicar a carga e apoiar a amostra na
superficie das fibras. Tomar cuidado ao colocar a amostra na ferramenta de cisalhamento
para ver se a barra transversal esta ajustada, de forma que as bordas da amostra fiqguem
verticais e a extremidade assente uniformemente no suporte sobre a &rea de contato.

Observar apenas a carga maxima.

Maquina de teste de cisalhamento paralelo as fibras mostrando o método de
aplicacdo de carga através do assento ajustavel para fornecer distribuicao lateral uniforme

de carga. Valores dados por:

fvomax

fvo = -

(19)

Em que: fvo,max= méaxima forca cisalhante aplicada ao corpo-de-prova (N); A,= area

inicial da secéo critica do corpo-de-prova, num plano paralelo as fibras (m?)

51



Figura 15. Equipamentos para medicGes do cisalhamento na madeira (A), compressao

paralela as fibras (B), dureza janka (C) e flexdo estatica (D).

7.4.2. Anélise Dos Dados

Todas as andlises estatisticas foram realizadas nos softwares R (R Core

Development Team, 2019) e Microsoft Excel.

Os dados foram tabulados e atraves de estatistica descritiva, avaliou-se: Média,
desvio padrdo, variancia, maximo e minimo. Foram analisadas as premissas de
distribuicdo normal de residuos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancia
(teste de Levene) (Zar, 1999). Aceitando a hipotese que os dados apresentaram
distribuicdo normal foi realizado uma Analise de variancia (ANOVA). Havendo
diferengas significativas entre as médias realizou-se o teste Tukey a 5% de probabilidade.
Para as variaveis (Flexdo MOR, Dureza tangencial, Dureza transversal e Densidade) que
ndo apresentaram normalidade dos residuos e ou homogeneidade dos residuos foi

utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal Walis e caso houvesse significancia
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estatistica foi realizado o teste Pds hoc (a posteriore) pelo TESTE DUNN para comparar

as médias entre os tratamentos ou classe de DAP.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1.ANALISE DESCRITIVA

A variavel altura comercial variou entre 3 e 6,71 m, enquanto o didmetro a altura
do peito (DAP) variou entre 11 e 43,61 cm. Por sua vez o volume variou entre 0,03 e 0,73
m3 (Tabela 4). A maior variacao foi observada ao volume e em seguida ao DAP, assim
este segundo provavelmente teve maior influéncia no volume do que altura comercial.
Além disso, o DAP apresentou uma densidade probabilistica proxima da distribuicao
normal, o que é desejavel para ajuste de modelos de volume (Figura 16).

Em média a altura comercial foi de 4,92 m, o DAP foi de 27,74 cm e volume foi
em média 0,3 m3 aos 20 anos de idade para os plantios de Swietenia macrophylla (Mogno)
(Tabela 4). Em um hectare é possivel obter em média 71, 4 m3. Assim considerando que
0s plantios possuem 20 anos o incremento médio anual em didmetro (IMAg) foi em média
1,39 cm.ano* enquanto o incremento médio anual em volume (IMA,) foi em média 0,015

m3.ano’, ou seja, 3,53 m3.ano.ha* considerando o espagamento inicial de 7 m x 6 m.

O Instituto Nacional de Bosques - INAB (2017) realizou vérios estudos
minuciosos referente a qualidade de sitio (categoria de indice) para cultura de mogno aos
20 anos na Guatemala levando em consideracdo dados dendrométricos de plantios em
todo o pais. Comparando com os valores médios do presente trabalho (Tabela 4) para a
area total plantada de 100 ha em lItacoatiara, podemos considerar que os valores de
referéncia do IMAq4 e IMA, tendem a ser bons e satisfatorios respectivamente.

Fernandes et al. (2016) observaram que o IMA4 do Mogno aos 7 anos de idade,
apresentaram incremento de 2,8 cm.ano®, que foi maior que o obtido em outras
experiéncias para individuos com a mesma idade, inclusive em relagdo a este estudo.
Segundo Marenco et al. (2001), o Swietenia macrophylla King, na escala de sucesséo, €
uma espécie intermediaria, com baixa densidade em floresta natural e cresce bem sob alta
luminosidade, o que pode explicar seu melhor desenvolvimento nas condicdes iniciais em

relagdo a este presente estudo.
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Tabela 4. Analise descritiva das variaveis dendrométricas mensuradas em povoamentos

de Swietenia macrophylla (Mogno)

Altura comercial (m) DAP (cm) Volume (m3)

Minimo 3,00 11,00 0,03
Maximo 6,71 43,61 0,73
Média 4,92 27,74 0,30
Desvio padrédo 0,91 7,92 0,17
CVv 18,50 28,54 56,05
IC 0,35 3,01 0,06
IC Inferior 4,57 24,73 0,23
IC Superior 5,26 30,75 0,36
= dap=27.7
. §=7.92
= med=27.1

0.04
|

Densidade Probabilistica
0.03
|

0.02
|

0.01
|

0.00
|

[ I I I I I I 1
10 15 20 25 30 35 40 45

DAP (cm)

Figura 16. Histograma e densidade de probabilidade da variavel DAP.

Souza et al. (2010), avaliando o comportamento de espécies florestais em plantios,
aos seis anos em pleno sol e capoeira localizado no Campo Experimental da Embrapa na
Amazonia Ocidental, no municipio de Manaus (AM), o mogno obteve IMAq de 1,8 € 0,7
cm.ano! respectivamente. Segundo Terezo (2002) 0 mogno se desenvolve muito bem em
clareiras e suas mudas apresentam bom crescimento nos estados iniciais. Porém, neste
estudo independente do sistema de plantacdo, as plantulas sofreram 100% de ataques por
Hypsipyla grandella, causando alta mortalidade, cerca de 50% em pleno sol e 81,6% em
capoeira. O incremento médio anual para esta espécie no melhor tratamento, citado acima,
em pleno sol foi 62,47 m3.h"! que reflete um valor inferior a 71,4 m2. h*! obtidos neste

estudo. Sistemas agroflorestais ou consorciados podem obter bons resultados em relagéo
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aqueles que ndo apresentam uma barreira fisica ou quimica para amenizar a severidade

do ataque da broca do ponteiro.

Isto evidencia o que foi analisado por Guimardes Neto et al. (2004), que
observaram que ataque da H. grandella foi menor no tratamento consorciado, indicando

o0 eucalipto como barreira fisica, para diminuir o ataque da broca.

O crescimento observado em nosso estudo é considerado rpido em comparagao
com outras espécies nativas da regido amazonica, mas ainda assim ha um grande potencial
de crescimento evidenciado pela grande variacdo de DAP e volume. Assim o potencial
maximo pode ser de incremento médio anual em diametro de 2,18 cm.ano™ e incremento
médio anual em volume de 0,04 m3.ano™, ou seja, 8,67 m3.ano™.ha® considerando o
espacamento inicial de 7 m x 6 m. Ainda deve ser considerado que ndo houve aplicagéo
de fertilizantes, tratamentos silviculturais periodicos. Além disso, o melhoramento

genético pode proporcionar maiores ganhos em plantios futuros.

Tendo em vista que idade desses plantios é a mesma, essas variacdes observadas
demonstram que ha provavelmente sitios de diferentes qualidades. E estudos futuros que
visem classificar esses sitios pode contribuir para melhor gerenciamento desses plantios

e refinamento de modelos para estimativa de volume e/ou biomassa.

8.2.MODELAGEM DO VOLUME

Todos os modelos ajustados tiveram de coeficiente de determinacdo ajustado
(R%;.) superior a 80%, 0 que demonstra um bom ajuste dos modelos. O erro padréo da
estimativa em porcentagem (Syx%) variou entre 0 20,72% e 25,25%, ou seja, a precisdo

de ajuste foi muito préxima entre os modelos ajustados (Tabela 5).

Dentre todos os modelos ajustados Spurr (log), Spurr e Modelo 11 que sdo modelos
de dupla entrada tiverem os maiores valores de R%; com 0,86 cada e ainda 0s menores
valores de Syx% com 21,08%, 20,75% e 20,72% respectivamente. Contudo pelo critério
de informacdo de Akaike, que permite a selecdo de modelos mais parcimoniosos com
menor nimero de variaveis no modelo e com boa precisdo penalizando modelos com
namero excessivo de parametros, os modelos de simples entrada Husch (log) e Brenac

(log) tiveram menores valores deste critério. Isso demonstra que esses modelos possuem
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uma boa precisao, apesar do modelo de dupla entrada Spurr (log) apresentar também um

valor baixo de AIC apos esses dois modelos de simples entrada.

Tabela 5. Coeficientes de regressdo e critérios estatisticos para modelos de volume

ajustados aos dados de povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).

Entrad Model Coeficientes Critérios estatisticos
niraca 0aelos Bo B1 B2 R%. Syx Syx% AIC
Husch (log) -8.217° 2.079 0.80 0.08 2535 7.73
Brenac (log) -4.686" 1.226° -18.382™ 0.81 0.07 24.12 8.78
_ Berkhant -0.229"  0.019" 0.81 0.07 24.20 65.44
Selnnt}zlde: Koperzky &
Gehrhardt 0.0004" 0.81 0.07 24.17 66.50
Modificado
Koperzky & = 518 0.0003" 0.81 007 2443 64.89
Gehrhardt
Schumacher- g eioc 1809°  0.815° 086 006 2129 24.31
Hall (log)
Spurr (log) -8.518"  1.467" 0.86 0.06 21.08 11.66
Dupla Modelo | 0.002" 0.83 0.07 23.43 68.32

entrada  Schumacher- o364 0017° 0041 0.85 007 2206 69.87

Hall
Spurr 0.053" 0.0001" 0.86 0.06 20.75 74.37
Modelo 11 -0.095°  0.003" 0.86 0.06 20.72 74.46

Bo, P1, P2 = coeficientes da regressdo; ns = Coeficientes ndo significativos pelo teste t (a
= 0,05); R2aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padrdo de estimativa;
Syx% = erro padrdo de estimativa em porcentagem; AIC = Critério de informacédo de
Akaike.

Porém, apesar desses trés modelos de dupla apresentarem melhores critérios
estatisticos com excecdo do AIC, os modelos de simples entrada Husch (log) e Brenac
(log) por possuirem melhor AIC e por ndo incluirem a variavel altura, tendo em vista que
a medicdo da altura esta sujeita a maiores erros de medicao, além de ser uma atividade
onerosa 0s modelos de simples entrada sdo mais indicados. Além disso, o ganho de
precisdo pela inclusdo da altura nos modelos de dupla entrada ndo é tdo grande comparada

aos modelos de simples entrada.
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Contudo, considerando que o modelo de dupla entrada Spurr (log) também
apresentou bom valor de AIC, seguido dos melhores modelos de simples entrada, este
modelo pode ser selecionado para estimativa de volume com ganho de poder de
explicacdo pelo RZ; com 0,86 em comparacgdo com os de simples entrada com 0,80 e 0,81
para Husch (log) e Brenac (log) respectivamente. Por sua vez, entre esses dois modelos
de simples entrada o modelo a ser selecionado é Husch (log), pois apesar dos dois
modelos serem muito semelhantes quantos aos critérios estatisticos, o coeficiente 32 do
modelo de Brenac (log) néo foi significativo a regressao pelo teste t de Student, indicando
provavelmente a multicolineariedade entre as variaveis independentes que na verdade sao

derivadas da mesma variavel (DAP).

Além disso, os modelos Husch (log) de simples entrada e Spurr (log) de dupla
entrada apresentaram residuos com distribuicdo normal (Figura 17). Bem como
apresentaram homocedasticidade dos residuos (Figura 18). Apesar de haver uma maior
dispersdo dos residuos ao longo do volume para esses dois modelos, houve uma
distribuicdo mais homogénea, enquanto alguns modelos & exemplo de Brenac (log),
Berkhant, Schumacher-Hall tiveram tendéncias mais pronunciadas de superestimativa ou
subestimativa nos menores e maiores volumes. Assim, esses dois modelos Husch (log) e

Spurr (log) foram selecionados para validacdo pelo método Bootstrap.

Fernandes et al. (2017), em um estudo de EquacBes volumétricas para Swietenia
macrophylla King em sistema silvipastoril no oeste do Para verificaram que os modelos
que apresentaram maior precisdo, foram o modelo Husch de simples entrada e os modelos
Spurr e Schumacher-Hall de dupla entrada com a varidvel altura comercial. Estes

resultados, preliminarmente, coincidem com os dados deste estudo.

Os dados do presente estudo convergem em parte para os resultados apresentados
por Barreto et al. (2014), quando da realizacdo de ajustes de modelos para floresta nativa
em Anapu-PA, onde verificaram que os modelo de Brenac e Husch apresentaram valores
dos parametros da regressao satisfatorios, semelhantes entre si e uma distribuicdo de
residuos aleatoria e homogénea, tornando os dois modelos ajustados muito precisos,
semelhante ao encontrado por Rolim et al. (2006) na Floresta Nacional do Tapirapé-Aquir

na Serra dos Carajas-PA.
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Husch (log)
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Figura 17. Gréficos e teste de normalidade dos residuos da regresséo dos valores de
volume para povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).
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Figura 17. Continuacao.
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Figura 18. Distribuicdo dos residuos ao longo dos valores estimados de volume para

povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).
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Figura 18. Continuacao.

Pelo método de validacdo Bootstrap, foram obtidas dez mil reamostras e ajustado

cada amostra pelos dois modelos selecionados, assim foram obtidos a média dos
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coeficientes da regressdo e o intervalo de confianca ao nivel de 5% de significancia
(Tabela 4).

Tabela 6. Resultados da Validagdo do modelo por Bootstrap

Coef. - gjuste aos

Modelo  dados originais Médias Coef. Desvio padréo Coef. IC Inferior IC Superior

(Bootstrap) (Bootstrap) (Bootstrap) (Bootstrap)
Husch -8.22 -8.24 0.56 -8.98 -6.67
(log) 2.08 2.09 0.17 1.60 2.31
-8.52 -8.53 0.46 -9.17 -7.28
Spurr (log)
1.47 1.47 0.09 1.21 1.60

Assim considerando que os coeficientes de ambos os modelos foram proximos a
médias de coeficientes obtidas dos ajustes das reamostragens pelo método Booststrap,
bem como estiveram dentro do intervalo de confianca, esses modelos estao validados para

ajuste de volume aos povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno) na area de estudo.

Dessa forma, ambos os modelos foram precisos e parcimoniosos para estimativa de
volume nesses plantios, apresentaram normalidade dos residuos, bem como
homocedasticidade dos residuos sem tendéncias pronunciadas de sub ou superestimativa

da variavel dependente volume e foram validados aos dados de reamostragem.

8.3.FATOR DE FORMA

Depois do diametro e da altura, o fator de forma é considerado a terceira variavel,
em importancia, na obtencdo do volume. Apesar do conceito simples do fator de forma,
sdo escassos 0s trabalhos que fornecem informacdes técnicas dessa natureza para arvores

de florestas tropicais (Locatelli et al., 2017).

Através da razdo entre o volume real da arvore obtido mediante o processo de
cubagem rigorosa e 0 volume do cilindro na qual a altura comercial foi considerada como
altura total e o didmetro igual ao DAP (diametro altura do peito), foi obtido o Fator de
Forma, que é um fator responsavel para corrigir de forma média a superestimava do

volume de cada arvore uma vez que o fuste dos vegetais tende muito mais a um cone do
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que um cilindro, assim temos fator de forma de 0,93 para o plantio de mongo com idade

de 20 anos.

Este fator de forma médio demonstra que essa espécie apresenta fustes préximos ao
volume cilindrico, ou seja, apresentam menor grau de conicidade, o que é essencial para
maior aproveitamento do fuste no processamento industrial para producdo de madeira.
Porém, o uso desse fator ndo € recomendado para estimativa de volume, tendo em vista
que as equacOes de volume ajustadas pela técnica de regressdo proporcionam maior
precisdo nas estimativas de volume dos inventarios florestais, devido a selecéo criteriosa
e cubagem de arvores-amostra abatidas ou em pé (Campos & Leite, 2009). Ou seja, sua
precisdo € inferior as equagdes de volume, logo, deve-se ter ponderacdes e cuidados

guanto ao seu uso.

As estimativas apresentadas apontam uma importante diferenca entre a espécie
avaliada e valores superiores ao fator de forma preconizado pelos 6rgdos oficiais de
licenciamento ambiental proposto por Heinsdijk & Bastos (1963) indicando 0 mesmo em
0,7.

Nas areas destinadas ao uso alternativo do solo na Amazénia (corte raso ou
desmatamento autorizado), o método mais difundido para a estimativa do volume de
madeira da floresta é o que utiliza o volume do cilindro multiplicado por um fator de
forma médio igual a 0,7 e o reflexo disto é que as estimativas de volume ndo condizem
com o0s estoques de volume reais, geralmente subestimando o volume da madeira
(Higuchi et al., 2004).

O valor médio do fator de forma do mogno, considerando-se a altura do tronco com
diametro, é aplicado para a utilizacdo do fuste em serraria, observando que o valor de
0,93 é de bom desempenho em relacdo aos resultados encontrados por Oliveira et al.
(1999) para 7 (sete) espécies de eucaliptos com idades entre 17 - 21 anos. Neste estudo o
fator de forma médio das espécies foi de 0,72 (desvio padrdo de 0,09 e o coeficiente de
variagdo 12%).

Machado (2008), encontrou fator forma médio para o0 Mogno de 0,43 num plantio
homogéneo localizado proximo da mesma regido do presente estudo com espagamento

de 2 x 2 m. Contudo, este valor pode ter sido influenciado pelo ataque da broca do
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ponteiro (Hypsipyla grandella) que atingiu 100% do plantio e prejudicou diretamente seu

crescimento e desenvolvimento.

Souza (2016), em seu estudo realizado em um plantio com 3.800 ha de Bertholletia
excelsa na Fazenda Aruand localizada na Rodovia AM-010 km 215 em Itacoatiara obteve
fator de forma de 0,47 para a idade de 10 anos e 0,41 para a idade de 15 anos. Em plantios
de Jatobd (Hymenaea courbaril) do Campo Experimental da Embrapa Amazonia
Ocidental em Manaus, foram obtidos fatores de forma 0,72 e 0,68 para idades de 17 e 24

anos respectivamente (Silva, 2016).

Estudos do fator de forma médio realizados por Figueiredo et al. (2009) durante o
romaneio de 20 espécies comerciais numa area de manejo florestal da fazenda Ipanema,
localizada no Municipio de Bujari, Estado do Acre demonstram que o fator maximo
obtido destas arvores em florestas nativas sujeitas a exploracdo foi de 0,927. Isto
demonstra que o manejo do mogno em plantios consorciados pode produzir 6timos

resultados.

Assim, com base nesses estudos, podemos dizer que o fator de forma é influenciado

pela espécie, sitio, espacamento, desbaste e idade, entre outros fatores (Scolforo, 1998).

8.4.PROPRIEDADES FISICAS

As médias de umidade da madeira obtidas para as classes de didmetro variaram
de 33,9 a 50,4 %, enquanto as médias de densidade variaram entre 0,46 e 0,55 g/cm3
(Tabela 7).

Tabela 7. Médias de densidade e umidade da madeira obtidas para classe diamétrica em
povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).

Classes de diametro  Média de Densidade (g/cmd) Média de Umidade (%0)

17,0 0,46 46,87
26,0 0,55 33,91
337 0,53 34,56
41,4 0,52 50,41
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A varidvel umidade atendeu os pressupostos de homogeneidade da variancia e
normalidade dos residuos ap6s transformacao logaritmica, enquanto a variavel densidade
da madeira ndo atendeu esses pressupostos, sendo necessario o uso de estatistica ndo
paramétrica. Para ambas as variaveis, foram encontradas diferencas significativas entre

as classes de diametro (Figura 19).

Longwood (1962) em um brilhante e exaustivo estudo sobre madeiras comerciais
e potenciais do Caribe relaciona o teor de umidade de Swietenia macrophylla nativas em
paises centro e sul-americanos, por exemplo no México (92,9%), Nicaragua (110,3%),
Peru (106,8%), Brasil (56,8%) e Honduras (50,7%). Estes valores sdo elevados se

comparados aos do presente estudo.

Sendo material estrutural, a madeira possui a desvantagem de ser heterogénea.
Sequer amostras de uma mesma arvore apresentam valores das propriedades fisicas e
mecanicas absolutamente iguais (Brown et al., 1949). Segundo Rocha (1994), a
heterogeneidade da madeira se deve aos diversos tipos de células com funcGes
especificas, ao fato de ser constituida de uma série de compostos quimicos, organicos e
inorganicos, e também aos fatores que afetam o desenvolvimento das arvores, tais como

clima, solo, local de crescimento e os de ordem genética.

A quantidade de agua afeta sobremaneira a resisténcia da madeira. As variacoes
na umidade produzem diferencas na massa especifica, resultando, portanto, em variagdes
na resisténcia aos esforcos mecanicos. Segundo Panshin & Zeeuw (1970), a resisténcia
mecanica se altera inversamente com o contelldo de umidade abaixo do PSF (ponto de
saturacdo das fibras). Acima do PSF, tém-se evidenciado na literatura que as propriedades

mecanicas da madeira permanecem estaveis quando ocorrem varia¢fes da umidade.

A madeira juvenil apresenta qualidade diferente da madeira adulta, sendo a tltima
normalmente considerada para caracterizar os valores das propriedades das espécies. De
modo geral, a variacdo das caracteristicas da madeira corresponde a uma variacdo 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
(Jankowski, 1979).
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Assis (2009), corrobora ao relatar que a proporcdo de madeira juvenil existente
em uma tora € uma caracteristica que depende fundamentalmente da idade da arvore, do

ambiente de plantio e do manejo.

8.4.1. A densidade da madeira

A primeira classe de diametro apresentou menor valor dessa variavel e foi
diferente estatisticamente das demais classes, que por sua vez ndo foram distintas entre
si. Em relacdo a umidade da madeira a classe inferior e superior foram iguais entre si,
tiveram os maiores valores e foram estatisticamente diferentes das classes intermediérias
(Figura 19).

Considerando que maior densidade da madeira € desejavel pela industria
madeireira, uma vez que € relacionada com a resisténcia, a partir da classe de 26 cm ja é
possivel obter uma densidade 6tima de madeira semelhante a maiores diametros. Assim,
em praticas de desbastes essa informacdo pode auxiliar no planejamento dessas
atividades, buscando o aproveitamento de individuos mais jovens, mas com boa
densidade. Por sua vez, considerando que a umidade pode influenciar no processo e custo

de secagem, as classes intermediarias podem ser desejaveis na otimizacéo de gastos.
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Figura 19. Efeitos das classes de didmetro na densidade e umidade da madeira em

povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).

65



Os resultados encontrados para a densidade da madeira sdo compativeis com
aqueles descritos por Mainieri & Chimelo (1989) que apontam uma densidade de 0,52
g/cm3 e um pouco abaixo com valores de 0,56 g/cm® de acordo com os valores de

referéncia descritos pela ITTO (International Tropical Timber Organization).

Oliveira et al. (1999), estudando 7 espécies de eucaliptos aos 16 anos relatou que
0 valores médios do teor de umidade de cada espécie de eucalipto variaram de 62%
(Eucalyptus citriodora, pbas 0,73 g/cm3) a 102% (Eucalyptus grandis, pbas 0,49
g/cm3). Nas madeiras mais densas, os teores de umidade foram mais baixos, como em E.
citriodora, E. paniculata e E. cloeziana, com valores pbas de 0,73; 0,72; e 0,72 g/cmg3,
respectivamente. Valores intermediarios de teor de umidade foram encontrados no E.
tereticornis e em E. pilularis, pbas de 0,66 e 0,60 g/cm3, sequencialmente, e mais
elevados em E. urophylla e E. grandis, cujos valores pbas séo de 0,54 e 0,49 g/cm3,
respectivamente. Os valores destas duas Ultimas espécies sao elevados se comparados ao
mogno a nivel do teor de umidade. Observou-se, também, elevada variabilidade da
umidade da madeira entre e dentro das arvores de uma mesma espécie de eucaliptos e de

também para o mogno.

Slooten & Souza (1993), avaliaram as propriedades tecnoldgicas de algumas
espécies madeireiras da Amazonia para manufatura de instrumentos musicais. A madeira
de origem para os testes foi oriunda de floresta nativa em Rond6nia com densidade de
0,48 g/cm? e apresentou valor abaixo ao registrado para mogno neste trabalho observando

que o plantio € de 20 anos.

Estudos realizados em Goias avaliaram um plantio de mogno com idade de 14
anos concernente as suas propriedades fisicas e mecénicas. Segundo Reboleto et al.
(2017) a densidade béasica determinada nas analises foi de 0,47 g/cm3 sendo inferior ao

presente estudo.

Um estudo conduzido por Langbour et al. (2010) em Martinica, Pequenas
Antilhas, aponta a densidade das arvores de Mogno com idade de plantio abaixo e acima
de 40 anos apresentaram diferencas significativas em relagdo a arvores das florestais
naturais. A densidade de arvores jovens (menor que40 anos) foi de 0,472 g/cm3, 16,3%

menor do que as arvores de plantio acima dos 40 anos, ou seja, 0,549 g/cm3. Da mesma
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forma, em arvores de plantio com idade maior que 40 anos, a densidade foi 11,5% menor

do que as arvores da floresta natural, ou seja, 0,612 g/cm3.

Segundo Normand & Sallenave (1955), planta¢cbes de mogno em Honduras
tiveram suas densidades que variaram de 0,42 a 0,66 g/cm3, com média em torno de 0,54
g/cm3, sendo este valor médio préximo as classes diamétricas intermedidrias e superiores
observados neste estudo na Amazonia Central. Em Porto Rico, a densidade da madeira
do mogno em plantios foi de 0,470 g/cm? a (Francis, 2003) sendo abaixo do valor deste
estudo. Nas plantacbes asiaticas (Havai, Fiji, Filipinas), os valores variaram de 0,510 a
0,570 g/cm? (Keating & Bolza, 1982). As arvores jovens das Ilhas Fiji (plantacdo de 30
anos) apresentaram densidade compativel com os resultados deste estudo com 20 anos de
idade. Além disso, os valores de densidade da madeira em floresta natural estdo de acordo
com os da literatura (Berni et al., 1979; Chudnoff, 1984).Nas plantacdes asiaticas (Havai,
Fiji, Filipinas), os valores variaram de 0,510 a 0,570 g/cm? (Keating & Bolza, 1982). As
arvores jovens das llhas Fiji (plantacdo de 30 anos) apresentaram densidade compativel
com os resultados deste estudo com 20 anos de idade. Além disso, os valores de densidade
da madeira em floresta natural estdo de acordo com os da literatura (Berni et al., 1979; e
Chudnoff, 1984). Os aumentos radiais (ou diminuicdes) da densidade (gravidade
especifica da madeira) sdo devidos a diferencgas na estrutura anatbmica, como propor¢do
de vasos, fibras e espessura da parede celular (Panshin & De Zeeuw, 1980). Tendéncias
radiais tém sido relatadas para relacionar a presenca de madeiras jovens e maduras (Zobel
& Sprague 1998). Em um plantio de mogno de 10 anos nas Filipinas, Sedenio (1991)
estudou a influéncia da taxa de crescimento de 20 arvores na densidade especifica
(gravidade especifica), comprimento das fibras e espessura da parede celular da madeira
e demonstrou um padrdo juvenil sistematico ao longo da direcdo radial. Franca et al.
(2015), em um plantio com idade de 19 anos de Khaya ivorensis e Khaya. senegalensis
no norte do Espirito Santo obtiveram valores de densidade de 0,49 e 0,588 g/cm3
respectivamente, portanto, sendo inferiores e superiores respectivamente em comparagao

com nosso estudo.

O Laboratério de Produtos Florestais-Servigo Florestal (USA), segundo Ross
(2010), usa como referéncia para o valor da densidade basica de mogno brasileiro oriundo
de florestas naturais 0,45 g/cm3. Fuentes & Hernandez (2008) ao estudarem as

propriedades mecanicas e extrativos da madeira de Swietenia macrophylla analisaram a
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densidade basica para mogno nativo no Peru 0,51 g/cm3. Estes estudos indicam valores

inferiores e aproximados, respectivamente, ao do presente trabalho.

Panshin & Zeeuw (1980), a densidade, em funcdo da idade da arvore em geral
aumenta rapidamente durante o periodo juvenil, depois mais lentamente até atingir a
maturidade, quando permanece mais ou menos constante, e a madeira de lenho tardio
apresenta densidade basica maior que a de lenho juvenil. A densidade, além de ser um
bom indicativo da qualidade de determinada espécie de madeira, estabelece como um
bom indice para analise de viabilidade de seu emprego em diversas finalidades (Lopes &
Garcia, 2002).

O cedro australiano (Toona ciliata M. Roem) é uma espécie de elevado valor
comercial, com caracteristicas similares ao mogno e cedros nativos. Em estudos
realizados para avaliar as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas desta espécie em
plantio com 18 anos em Santa Catarina, o valor médio da massa especifica basica
ponderada foi de 0,33 g/cm? (Trianoski et al., 2014)

Verifica-se a partir das informacdes da literatura que hd uma variedade nos
resultados para Swietenia macrophylla, isto é plausivel devido a origem do material
nativo ter maior heterogeneidade, com influéncia da idade, local de desenvolvimento e

material genético.

Alvarado et al. (2010) estudaram através da densitometria de raios X a variacao
da densidade do lenho e relacdo com a largura dos anéis de crescimento de arvores de
mogno, Swietenia macrophylla, da floresta tropical amazénica do Peru e concluiram que
arvores de mogno dentro das populacdes mostraram diferencas significativas para a
densidade média do lenho.

As diferencas entre densidades dentro de uma mesma espécie devem-se a
diferenca de sitios, principalmente aquelas relacionadas a fertilidade dos solos (Baker et
al., 2004; Muller-Landau, 2004; Malhi 2006), o que justifica os diferentes resultados
observados nos estudos citados., ja que os dados dos trabalhos citados, podendo ser
discrepantes, foram obtidos a partir de madeiras coletadas de varios paises e os dados do

presente trabalho foram coletados no Estado do Amazonas, Amazonia Central.
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8.5.PROPRIEDADES MECANICAS

8.5.1. Compressdo Paralela as Fibras

As médias de compressdo MOE variaram de 4820,13 a 5683,88 Mpa, enquanto
que as médias de compressdo TFM variaram entre 35,30 e 47,38 Mpa (Tabela 8). A
compressdo MOE ndo obteve diferencas significativas entre as classes de diametro
(Figura 21).

A compressdo MOE ndo diferiu entre as classes diameétricas, contudo a
compressdo TFM apresentou maior valores nas classes intermediaria e superior
(pendltima classe), enquanto nas duas menores classes e maior classe essa variavel foi
menor estatisticamente e semelhante entre si (Figura 21). A compressao TFM
apresentaram tendéncias nas quais as classes intermediéria e superior (penultima classe)
apresentaram maiores valores. Essa tendéncia apresenta um padrdo polinomial de
aumento até a classe intermediaria e decréscimo até a maior classe. Isso demonstra que

h& um pico 6timo de maior valor dessas varidveis na classe intermediaria (Figura 21).

Reboleto et al. (2017) em plantios de Swietenia macrophylla com 14 anos
realizados em Luzidnia (GO) verificaram valores, em media, mais altos para a

compressdo paralela as fibras de 45,86 MPa.

Para o0 MOE e Resisténcia a compressao obtidos por ensaios de compressao
paralela as fibras, Bortoleto Junior (2008) observou que os valores para sete espécie de
Pinus variaram entre 6.705 e 13.320 para 0 MOE e, entre 32 e 44 MPa para a resisténcia
a compressao paralela as fibras. Estes valores comparados aos observados no presente

estudo foram superiores e relativamente proximos respectivamente.

Compressdo paralela as fibras realizadas em amostras de mogno oriundas de
florestas naturais (flora brasileira, peruana e mexicana) e plantios com idade abaixo de
40 e acima de 40 anos (em Martinica) correspondem respectivamente a 55,1, 40,6 e 45,1
Mpa (Langbour et al., 2010). Estes valores séo superiores aos encontrados neste trabalho
embora estejam razoaveis no intervalo de confianca que varia entre 35.30 MPa (minimo)
e 47.38 MPa (maximo). Kukachka (1959) em um relatério sobre as Swietenia

macrophylla indica um valor de 46,06 MPa sendo superior a maioria das classes
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diamétricas deste estudo com excecédo é claro das amostras de diametro 26 do presente

estudo.

Franca et al. (2015) obteve valores superiores, quando comparado ao mogno
brasileiro, em um plantio com idade de 19 anos de K. ivorensis e K. senegalensis no norte
do Espirito Santo, tendo constatado que estas especies possuem resisténcia a compressao
paralela as fibras caracterizadas como media e com seus respectivos valores de 43,1 e
46,1 MPa.

Trianoski et al. (2014) em estudos realizados para avaliar as propriedades fisicas
e mecanicas de cedro australiano (Toona ciliata M. Roem) em plantio com 18 anos,
observaram valores para resisténcia a compressdo paralela as fibras de 25,30 Mpa e MOE
de 9886,38 MPa, inferiores e superiores respectivamente aos obtidos neste presente
trabalho.

De acordo com o banco de dados de madeiras brasileiras, lbama (2018) a
resisténcia a compressao paralela as fibras do cedro (Cedrela odorata) é de 53,46 MPa

sendo, portanto, superior ao do presente trabalho.

Dados obtidos das fichas tecnoldgicas das madeiras de espécies que ocorrem na
Floresta Nacional Jamari (RO), realizada pelo Laboratorio de Produtos Florestais — SFB,
LPF (2020), apontam valores superiores para cedro (Cedrela odorata) de 52,47 MPa.
Kretschmann (2008) e Mello et al. (2010) citam que a madeira juvenil possui menor
resisténcia mecanica que a madeira adulta. isto pode estar associado a menor densidade,

comprimento e espessura da parede celular da madeira juvenil.

Os valores de referéncia descritos para a espécie segundo o banco de dados da
ITTO (International Tropical Timber Organization) sdo superiores ao presente estudo
pois apontam valores de 47,17 Mpa para resisténcia a compressdo paralela as fibras. Por
sua vez, Slooten & Souza (1993) encontraram um valor bem abaixo da média do mogno

aos 20 anos de idade na Amazonia Central de 31,68 Mpa.
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8.5.2. Flexao estatica

A Flexdo MOR ndo atendeu os pressupostos de homogeneidade da variancia e
normalidade dos residuos apds transformacg&o por raiz quadrada, sendo necessario o uso

de estatistica ndo paramétrica.

As médias de Flexdo MOE variaram de 7483,91 a 12272,40 Mpa, enquanto as
médias de Flexdo MOR variaram entre 69,63 e 91,23 Mpa (Tabela 8).

Tanto flexdo MOE, quanto Flexdo MOR apresentaram tendéncias semelhantes,
onde as classes intermediaria e superior (penudltima classe) apresentaram maiores valores.
Essa tendéncia apresenta um padréo polinomial de aumento até a classe intermediaria e
decréscimo até a maior classe. 1sso demonstra que ha um pico 6timo de maior valor dessas

variaveis na classe intermediaria (Figura 21).

Os resultados obtidos por Reboleto et al. (2017) em plantios de Swietenia
macrophylla com 14 anos, encontraram valores proximos para 0 MOR (74,40 MPa) e
inferiores para MOE (9628,56 MPa) em relacdo aos plantios de mongo com 20 anos na

Amazonia Central.

Os dados de flexdo estatica (MOR) em estudos de Langbour et al. (2010)
encontraram valores para amostras oriundas de florestas naturais (FN) do Brasil, Peru e
Meéxico de 88,3 MPa, para plantios abaixo de 40 anos 70.7 MPa e acima de 40 anos de
75,1 MPa. A média geral de todas as amostras deste estudo considerando as diversas
classes diamétricas é de 74,91 (Tabela 8), que apesar da menor idade apresenta valores
superiores. Na literatura os valores variam bastante (61,78 MPa por Longwood (1962),
81,08 MPa por Kukachka (1959) e 90,6 MPa por IPT, 1989).

De acordo com a classificacdo das propriedades mecanicas da madeira Ibama
(2018) as medias gerais para 0 mddulo de ruptura e para modulo de elasticidade sao

caracterizadas como alta e média respectivamente.

Ainda conforme Langbour et al. (2010), o modulo de elasticidade (MOE)
observado demonstra valores sucessivos para florestas nativas no territério sul e centro
americano de 10.960 e para plantios de mogno nas Antilhas entre 10.850 (menor que 40
anos) e 11.100 MPa (maior que 40 anos). A média dos valores pertinentes (Tabela 8)

encontrados sdo inferiores aos dados acima de 9.628,56 MPa. Contudo ha valores
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compativeis nas classes diamétricas consistentes com os dados de Langbour et al. (2010),
Kukachka (1959) 10617,93, Longwood (1962) 8825,29 MPa e IPT (1989) 9110,00 MPa.

Franca et al. (2015), em plantio de mogno africano com idade de 19 anos de K.
ivorensis e K. senegalensis obtiveram valores MOR (78,4 e 83,3 MPa) e MOE ( 9.577
e 10.169 MPa) superiores, de modo geral, ao do presente estudo mas inferiores ao valores

otimos das classes diamétricas centrais ou intermediarias deste estudo.

Para Slooten & Souza (1993), nas andlises das propriedades tecnoldgicas de
varias espécies madeireiras da Amazonia, incluindo o mogno, para manufatura de
instrumentos musicais os valores MOR e MOE foram 55,11 e 6.472,39 MPa

respectivamente e, portanto, abaixo dos resultados obtidos para o presente trabalho.

Os valores de referéncia descritos segundo a ITTO (International Tropical
Timber Organization) para os modulos de ruptura e elasticidade de Swietenia
macrophylla sdo 86,10 e 9760,6 Mpa sendo considerados, comparativamente, altos e

préximos respectivamente aos dados desta espécie em plantios na Amazonia Central.

Segundo Ibama (2018) a madeira de Cedrela odorata apresenta na propriedade
de flexdo estatica, modulo de ruptura de 75,31 Mpa, e modulo de elasticidade de 9.708,58
MPa. Estes valores sdo em média muito proximos aos determinados para 0 mogno neste

estudo.

Os valores de flexao estatica para mogno deste presente estudo foram superiores
aqueles determinados em Toona ciliata (cedro australiano) aos 18 anos em Santa Catarina
onde o MOR e MOE a flexdo foi de 48,83 e 6.488,37 Mpa respectivamente (Trianoski et
al., 2014).

Segundo Larson (1973), o MOE e 0 MOR s&o altamente correlacionados pela

densidade e, portanto, sdo influenciados pela quantidade de madeira juvenil existente

Geralmente o0 MOE dentro da espécie tende a estar linear ou curvilineo
relacionado a densidade (Kollmann & C6té 1984; Kretschmann, 2010).

Quanto maior for o médulo de elasticidade, maior é a capacidade de a madeira
retornar ao seu estado padrdo sem que ocorra deslocamento a nivel atdmico, ocasionando

assim a deformagcdo plastica da madeira, também denominada de irreversivel (Gallio et
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al., 2016). Assim, neste estudo as classes intermediarias apresentaram capacidade de

resisténcia a deformacéo.

A razdo para existéncia de valores superiores, principalmente quando
comparando com madeiras oriundas de florestas naturais, para MOR e MOE deve-se ao
fato das propriedades anatdmicas e mecanicas da madeira serem diferenciadas em razédo
da idade do lenho, na qual a porcao adulta apresenta caracteristicas mecanicas superiores
e mais homogéneas do que a por¢éo de madeira juvenil (Soriano et al., 2011).

8.5.3. Dureza

As médias de Dureza radial variaram entre 35,44 e 53,77 Mpa, as médias de
Dureza tangencial variaram entre 32,75 e 58,06 Mpa e as médias de Dureza transversal
variaram entre 43,28 e 62,78 Mpa (Tabela 8)

A variavel Dureza radial atendeu os pressupostos de homogeneidade da variancia
e normalidade dos residuos apds transformacdo por raiz quadrada. As variaveis Dureza
tangencial e Dureza transversal ndo atenderam esses pressupostos, sendo necessario o uso
de estatistica ndo paramétrica. Por sua vez, as demais variaveis atenderam esses
pressupostos e foi usada estatistica paramétrica para essas variaveis. Para maioria das
varidveis deste estudo, foram encontradas diferencas significativas entre as classes de

didmetro (Figura 20).

As durezas radial, tangencial e transversal apresentaram tendéncias semelhantes
com aumento a medida que houve aumento da classe diamétrica, onde as duas classes
superiores apresentaram maiores valores. Essas diferencas foram mais pronunciadas entre
as duas classes superiores e as classes inferiores, com excecdo da dureza transversal onde

essas diferengas foram menores (Figura 20).

Segundo Reboleto et al. (2017) em plantios de Swietenia macrophylla com 14
anos indicam valores inferiores de (36,27 MPa) para a dureza paralela as fibras em relacédo

aos plantios de mongo com 20 anos com 44,05 MPa em média.

Os resultados encontrados em plantios de 19 anos de mogno africano das
espécies Khaya ivorensis (Tangencial 32,4 e Radial 36,8 MPa) sdo inferiores quando
comparados ao mogno brasileiro que apresenta valores crescentes de acordo com

aumento diamétrico e inferiores (radialmente e tangencialmente) para o Khaya
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senegalensis (Tangencial 62,1 e Radial 59,4 MPa) de acordo com dados apresentados por
Franca et al. (2015).

Neste estudo, os valores em escala se assemelham as afirmac6es de Klock (2000)
quando cita que normalmente a dureza no sentido axial € maior que a dureza no sentido
tangencial, e que esta é aproximadamente igual a dureza radial observando os dados da
tabela 2. Os valores descritos pelo IPT (1989) referentes a dureza Janka paralela as fibras
de 49,4 MPa estdo abaixo do valor encontrado neste estudo.

Segundo Slooten & Souza (1993), nas analises desta propriedade para Swietenia
macrophylla em florestas naturais os valores transversais e tangenciais foram
respectivamente 50,70 e 42,66 Mpa representando valores aproximados e inferiores para
0 mogno com 20 anos de idade.

De acordo com as fichas tecnoldgicas das madeiras de espécies que ocorrem na
Floresta Nacional Jamari, LPF (2020), o cedro (Cedrela odorata) apresenta dureza
tangencial de 74,73 MPa e transversal de 61,10 MPa, superior ao do presente trabalho
para 0 mogno. Os valores de referéncia segundo a ITTO para a dureza tangencial e radial
sdo consecutivamente 36,28 e 48,54 Mpa, médias inferiores (tangencial) e superiores
(radial) aos obtidos neste estudo. Resultados observados por Trianoski et al. (2014) sobre
a dureza média (20,4 MPa) em Toona ciliata (cedro australiano) aos 18 anos em Santa

Catarina apontam valores inferiores aos encontrados neste presente estudo.

Silva Filho et al. (1992) em estudos sobre a Influéncia da densidade na dureza
Janka em oito espécies madeireiras da Amazonia Central encontraram proporcionalidade
entre a resisténcia a penetracao e a densidade basica de diferentes espécies amazonicas.
Neste estudo ndo houve uma tendéncia a nivel de proporcionalidade semelhante entre a

resisténcia a penetracao e a densidade basica.

A literatura ressalta que ndo ha uma mudanca absoluta da madeira juvenil para
madeira adulta em um ano, mas sim em varios anos. Quase todas as propriedades fisicas
e quimicas da madeira, dentro da zona juvenil, sdo muito variaveis e praticamente

constantes na madeira adulta (Zobel, 1980)
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8.5.4. Cisalhamento

A média geral relacionada a esta propriedade (10,03 Mpa) é superior ao valor de
referéncia apresentado pela ITTO (9,41 Mpa). As médias de cisalhamento da madeira

obtidas para as classes de diametro variaram de 8,24 a 12,76 Mpa (Tabela 8).

O cisalhamento foi maior nas duas classes superiores, contudo a maior classe
apresentou maior diferenca com as classes inferiores e intermediarias (Figura 20). Dados
de ensaios realizados pelo IPT (1989) com 10,9 MPa sdo proximos ao nosso estudo.
Franca et al. (2015) em um plantio de mogno africano com idade de 19 anos de K.
ivorensis e K. senegalensis obtiveram valores de 12,6 e 18,6 MPa respectivamente, que
foram superiores ao do presente estudo. Os valores observados por Kukachka (1959) para
resisténcia ao cisalhnamento de 9,03 MPa sdo inferiores ao presente estudo. De acordo
com os dados apresentados por Trianoski et al. (2014) em testes realizados para
determinar a resisténcia ao cisalhamento em Toona ciliata (cedro australiano) aos 18 anos
indicam valores em média inferiores (8,04 MPa), a0 mogno em plantios na Amaz6nia
central. Testes de cisalhamento realizados em amostras de Swietenia macrophylla por
Reboleto et al. (2017) em plantios de 14 anos também indicam valores inferiores (9,38
MPa). Sendo que aparentemente estes valores evoluem de acordo com os diametros das

arvores.

A resisténcia ao cisalhamento da madeira é diretamente proporcional a sua
densidade, mas depende principalmente do sentido em que o esforco é aplicado em
relacdo aos anéis de crescimento: Enquanto no plano tangencial hd uma grande influéncia
da diferenga entre a porcentagem dos lenhos inicial e tardio que sdo rompidos, no plano
radial ha grande influéncia dos raios da madeira. No que se refere a influéncia dos raios
da madeira, as madeiras com raios largos e em abundancia apresentam baixas resisténcias
ao cisalhamento em relacdo as com raios mais estreitos e em menores quantidades. De
fato, a area superficial deste tecido fragil na face radial, afeta de forma significativa a sua
resisténcia. No plano tangencial hd uma grande influéncia do crescimento da arvore, ou
da diferenca de resisténcia entre os lenhos inicial e tardio. Assim, madeiras com maior
porcentagem de lenho adulto, e consequentemente maior porcentagem de lenho tardio e
de material lenhoso por unidade de volume, normalmente apresentam maiores
resisténcias ao cisalhamento no plano tangencial que madeiras com maiores percentuais
de lenho inicial (Moreschi, 2010).
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Segundo Slooten & Souza, (1993) o valor do cisalhamento de madeira de mogno

originarias de Roraima visando aplicagdo para 0 uso em instrumentos musicais € de 8,73

Mpa. Moraes Neto et al. (2009) cita um valor proximo de 8,7 MPa. Ambos valores

inferiores aos resultados encontrados para este estudo.

Tabela 8. Médias de variaveis mecanicas obtidas para classe diamétrica em povoamentos

de Swietenia macrophylla (Mogno).

Classes de diametro

Variaveis

11.3 17.0 26.0 33.7 41.4
Cisalhamento (MPa) 9.22 9.65 8.24 10.27 12.76
Dureza radial (MPa) 35.44 37.66 45.98 47.38 53.77
Dureza tangencial (MPa) 38.77 32.75 48.00 54.58 58.06
Dureza transversal (MPa) 48.73 43.28 45.41 54.60 62.78
Compressdo MOE (MPa)  4820.13 5171.42 5566.50 5683.88 5379.16
Compressao TFM (MPa) 36.43 35.30 47.38 43.42 37.41
Flexdo MOE (MPa) 7483.91 9360.09 1227240 11303.81 7722.59
Flexdo MOR (MPa) 69.63 71.74 91.23 81.76 60.19
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Figura 20. Efeitos das classes de diametro no Cisalhamento e Dureza da madeira em

povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).
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Figura 21. Efeitos das classes de diametro na compresséo e flexdo da madeira em

povoamentos de Swietenia macrophylla (Mogno).

8.6.IMPLICACOES AO MANEJO DA ESPECIE

Segundo a classificacdo Ibama (2011), para as propriedades mecanicas da
madeira, podemos concluir que: MOR ¢ classificado como alto; MOE médio;

Cisalhamento médio; dureza média e compressdo paralela as fibras média

Estudos mostram que alguns fatores podem afetar as propriedades da madeira e
podem ser inerentes a ela e também ao ambiente no qual se desenvolve. Kellison (1981),

relata que a procedéncia da semente pode, até mesmo, influenciar as propriedades da
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madeira. Em algumas espécies de Pinus plantadas nas regides tropicais, € comum
encontrar um fenomeno conhecido como “Foxtail”. As propriedades dessas arvores, sdo
adversamente afetadas pelas aciculas oclusas, na qual se estende seu comprimento do
ponto de origem nos internds de crescimento do tronco das arvores. A presenca de
aciculas oclusas, reduz o peso especifico da madeira, e pode efetivamente, exclui-la para
0 uso em produtos que utilizam a madeira macica, além disso, pode afetar adversamente

a producdo de polpa e papel (Latorraca & Albuquerque,2000).

A comparacdo voltada para as caracteristicas da madeira de florestas naturais
com arvores de plantios é complicada porque varios parametros sao desconhecidos, como
a proveniéncia do material de plantagéo e as condic6es de crescimento na floresta natural.
Como faltam dados publicados sobre as caracteristicas da madeira de mogno cultivado
em plantacGes, nossos resultados fornecem uma primeira aproximacao util dos efeitos
provaveis em compara¢do com uma ampla amostra de material de origem natural.
Segundo Longwood (1962), os teores de umidade observados oriundos em de florestas
sdo visivelmente superiores e se aproximam dos valores indicados no presente estudo
somente quando comparados com a madeira de plantios de Honduras. O mogno, quando
cultivado em plantagdes na Amazonia Central (Itacoatiara-AM), pode ser considerado
como madeira leve, com densidade média a 12% de umidade, variando de 0,46 a 0,55
g/cm3. Sua densidade média tende a ser menor que a da madeira proveniente de florestas
naturais na Ameérica Central e do Sul (ITTO, 2020; Langbour et al., 2010; Berni et al.,
1979). Contudo é superior a plantios com idade acima ou abaixo de 20 anos ou até mesmo
de dados oriundos florestas nativas (Ross, 2010; Slooten & Souza, 1993), como em
plantios em Martinica com 0,47 g/cm?3 (<40 anos) e estado de Goiés (14 anos) segundo
Langbour et al. (2010) e Reboleto et al. (2017) respectivamente. Comparando com 0
mogno africano das espécies Khaya ivorensis (0,49 g/cm?) e Khaya senegalensis (0,588
g/cm3) aos 19 anos (Franca et al., 2015) o desempenho foi superior e inferior
respectivamente ao plantio de Swietenia macrophylla aos 20 anos. O Instituto de
pesquisas Tecnoldgicas (IPT,1989) apresenta densidade semelhante (0,52 g/cm3) ao que
foi mencionado neste estudo em plantios na Amazonia Central. Observando que neste

caso as amostras sdo de floresta nativa.

Embora as caracteristicas gerais da madeira de plantio tenham desempenho
relativamente menor do que as da floresta natural, elas séo suficientes para usos finais

especificos ao mogno. Os valores foram compativeis e favoraveis, comparativamente,
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com o material das plantacdes de outros lugares. No Quadro 1 abaixo segue 0 resumo das

propriedades fisicas e mecénicas determinadas.

Latorraca & Albuquerque (2000) contribui afirmando que um maior impacto é
que as arvores de reflorestamento alcancam tamanho de colheita mais jovens do que as

arvores de florestas nativas.

Quadro 1. Caracterizacdo tecnoldgica da madeira de Swietenia macrophylla King

PROPRIEDADE FiSICA Mogno juvenil 20 anos
1 Teor de umidade (%) 41,43
2 Densidade basica (g/cm3) 0,52
PROPRIEDADE MECANICA (Mpa) Mogno juvenil 20 anos
Compressao paralela as fibras TFM MOE
3 39,988 5324,218
Flexdo estéatica MOR MOE
4 74,91 9628,56
RADIAL | TANGENCIAL | TRANSVERSAL
Dureza Janka
5 44,05 46,43 50,96
6 Cisalhamento 10,03

9. CONCLUSAO

Os modelos Husch (log) de simples entrada e Spurr (log) de dupla entrada
obtiveram os melhores ajustes permitindo estimar o volume comercial da madeira com
maior precisdo. O fator de forma calculado para o plantio de Swietenia macrophylla é de
0,93, 0 que demonstra que essa espécie apresenta fustes com menor grau de conicidade,
0 que é essencial para maior aproveitamento do fuste no processamento industrial para
producdo de madeira. As classes intermediarias apresentaram maior densidade e menor
umidade, demonstrando que, a partir da classe de 26 cm ja é possivel obter uma densidade
6tima de madeira e as classes intermedidrias apresentam melhor resposta a secagem. As
classes intermediarias também apresentaram maiores valores de compressdo TFM, flexdo
MOE e Flexdo MOR, o que demonstra que as classes intermediarias apresentaram maior
capacidade de resisténcia e flexibilidade a deformacdo, enquanto as classes superiores
apresentaram maiores valores de dureza tangencial e transversal e maiores valores de
cisalhamento, o que demonstra maior densidade e provavelmente maior porcentagem de

lenho tardio.
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10. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com a utilizagdo de tratamentos silviculturais, os valores estimados para
caracterizagdo volumétrica do plantio na idade de 20 anos podem ser potencialmente
superados. A caracterizacao tecnologica mais ampliada desta espécie é fundamental para
seu beneficiamento e enquadramento em determinados usos. Para uma analise mais
precisa da qualidade da madeira, recomenda-se o planejamento de uma metodologia que
especifique as amostras de cerne e alburno (e/ou transigdo) 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
condicGes de clima, solo, e praticas silviculturais variam em cada regido. Recomenda-se
a andlise do fator de forma comercial (0,93), ja que o valor encontrado foi diferente do
comumente usado 0,7 indicando que a utilizacdo de um fator de forma médio para todas
as espécies deve ser evitado, como forma de diminuir os erros nas estimativas do volume

comercial.
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