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RESUMO

O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) € uma espécie promissora
para uso em reflorestamento por apresentar rapido crescimento em altura e
diametro. As caracteristicas da sua madeira possibilitam o uso para diversos fins,
com énfase para a industria de painéis. Como forma de maximizar e diversificar
a producdo, a madeira de um mesmo tronco pode ser destinada para mais de
um segmento. Assim, objetivou-se ajustar e comparar diferentes equagdes de
afilamento para determinar o volume e variedade de produtos, bem como o
rendimento estimado em laminagdo em um plantio de parica inserido a um
sistema de integracao Pecuaria e Floresta (iPF). O estudo foi realizado em uma
fazenda localizada no municipio de Abel Figueiredo, no sudeste do Para. O
plantio de parica foi implantado em 50 ha, em sistema de cultivo de iPF. Uma
parte do plantio foi implantada em janeiro de 2019, com espagcamento de 3,5 x
3,5 m, enquanto a outra em fevereiro de 2020, com espagamento de 4 x 2 m
entre as arvores. O inventario florestal foi realizado em 53 parcelas. Das 106
arvores cubadas, 50% dos dados coletados foram utilizados para ajuste e 50%
para validacdo. Foram testadas trés equagdes para estimar cada uma das
seguintes variaveis dendrométricas: altura total, volume individual e afilamento.
O coeficiente de determinagcdo ajustado, erro padrdo da estimativa em
porcentagem, critério de informacao de Akaike, critério de informagéo Bayesiano
e a distribui¢ao grafica dos residuos foram utilizados como critérios para selegao
do melhor modelo ajustado. A distribuicdo diamétrica da floresta foi modelada
por meio da fungdo probabilistica de Weibull. Para o ajuste das relagdes
hipsométrica, volumétrica e afilamento foram selecionados respectivamente os
modelos de Stoffels e von Soest, Spurr e Schéepfer. O volume médio estimado
do plantio foi de 121,24 m® ha™', para um erro do inventario de 10,64%. Foi
estimado para o primeiro estrato, um volume laminavel de 49,9784 m? ha! para
o sortimento de categoria 2, enquanto o segundo estrato apresentou 0,3918 m?
ha' e 54,9313 m? ha' de sortimento 1 e 2, respectivamente. O terceiro estrato
apresentou 8,1358 m® ha' e 156,5605 m* ha' de volume laminavel para as
categorias de sortimento 1 e 2. O rendimento médio estimado em laminacéao para
toras de sortimento 1 foi 90,23% e 91,19% para o segundo e terceiro estrato.
Para toras do sortimento 2 foi de 83,82%, 83,91% e 85,99% para o primeiro,



segundo e terceiro estrato, respectivamente. As fungbes de afilamento
demonstraram ser uma alternativa para estimar o volume das arvores, dos
multiprodutos e rendimento em laminag¢ao do parica, evidenciando a viabilidade
da implantacdo da espécie em sistema de iPF para fins comerciais na industria

de laminados.

Palavras-chaves: inventario florestal; estudo do fuste; painéis laminados.



ABSTRACT

Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) is a promising species for use
in reforestation because of its rapid growth in height and diameter. The
characteristics of its wood allow it to be used for various purposes, with emphasis
on the panel industry. As a way of maximizing and diversifying production, the
wood from the same trunk can be used for more than one segment. The aim was
therefore to adjust and compare different thinning equations to determine the
volume and variety of products, as well as the estimated yield in lamination in a
parica plantation inserted into a livestock and forest integration system. The study
was carried out on a farm located in the municipality of Abel Figueiredo, in the
south-east of Para. The parica plantation was planted on 50 ha, in a Cattle-Forest
Integration cropping system. Part of the forest was planted in January 2019, with
a spacing of 3.5 x 3.5 m, while the other was planted in February 2020, with a
spacing of 4 x 2 m between trees. The forest inventory was carried out on 53 500
m? circular plots, where the DBH of 2,461 trees was measured with a tapping
machine, after which two trees from each plot were cubed non-destructively using
the Criterion RD 1000 optical dendrometer. Of the 106 trees cubed, 50% of the
data collected was used for adjustment and 50% for validation. Three equations
were tested to estimate each of the following dendrometric variables: total height,
individual volume and taper. The adjusted coefficient of determination, standard
error of the estimate in percentage, Akaike information criterion, Bayesian
information criterion and the graphical distribution of the residuals were used as
criteria for selecting the best adjusted model. The forest's diametric distribution
was modeled using the Weibull probability function. The Stoffels and von Soest,
Spurr and Schoepfer models were selected to adjust the hypsometric, volumetric
and tapering relationships, respectively. The estimated average volume of the
plantation was 121.2374 m? ha™', for an inventory error of 10.64%. A rolling
volume of 49.9784 m? ha-1 was estimated for the first stratum for assortment
category 2, while the second stratum showed 0.3918 m?® ha-1 and 54.9313 m?
ha-1 for assortment categories 1 and 2, respectively. The third stratum had
8.1358 m® ha-1 and 156.5605 m3® ha-1 of rollable volume for assortment
categories 1 and 2. The estimated average rolling yield for sorting 1 logs was

90.23% and 91.19% for the second and third strata. For assortment 2 logs it was



83.82%, 83.91% and 85.99% for the first, second and third strata, respectively.
The thinning functions proved to be an alternative for estimating the volume of
trees, multiproducts and rolling yield of parica, demonstrating the viability of
implementing the species in an iPF system for commercial purposes in the

laminate industry.

Keywords: forest inventory; stem study; laminated panels.
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1 INTRODUGAO

A exploracao nao sustentavel das florestas naturais tem gerado perdas
consideraveis de cobertura florestal e da diversidade de espécies na Amazdnia,
incluindo aquelas que ainda nao foram estudadas. Além disso, o numero
reduzido de plantios com espécies nativas, provoca um desequilibrio entre a
oferta e demanda de madeira no mercado interno e externo (Almeida et al., 2013;
Cordeiro et al., 2015; Jardim; Quadros, 2016). Tal fato ocorre devido a
diversidade de produtos fornecidos pela floresta que apresentam valor agregado
para sua comercializagdo, como folhas, cascas, flores, frutos, raizes, e
principalmente a madeira (Siviero et al., 2020).

A industria florestal tem avancado na utilizacdo de madeira proveniente
de florestas plantadas visando fornecer produtos substitutos das florestas
nativas (Cordeiro et al., 2015). Esses produtos podem ser comercializados “in
natura” ou apos serem transformados, a depender da finalidade. No Brasil,
diversas espécies florestais sao utilizadas para plantios comerciais e de
reflorestamento, dentre as quais, o Schizolobium parahyba var. amazonicum,
vulgarmente conhecido como parica, pertecente a familia Fabaceae, tem se
destacado por ser uma espeécie nativa brasileira, com expressiva qualidade da
sua madeira e rapido desenvolvimento em altura e didametro (Almeida et al.,
2013; Cordeiro et al., 2020; Gomes et al., 2019; Santos et al., 2018; Ohashi et
al., 2010).

Em 2022, no Brasil, as florestas plantadas somavam 9.472.157 ha com
diferentes espécies, distribuidos em 3.539 municipios, onde 77,3% eram
equivalentes a plantios de eucalipto, 18,7% de pinus e 4% de outras espécies,
evidenciando um crescimento aproximado de 14,2% em relagdo ao ano de 2013.
Neste periodo o estado do Para apresentou 199.460 ha de floresta plantada,
indicando aumento aproximado de 510% em relacédo ao ano de 2013, ocupando
a décima primeira posicao entre os estados brasileiros com maiores areas de
cultivo de floresta plantada (IBGE, 2022).

Esses plantios sdo encontrados distribuidos em diferentes modalidades,
como por exemplo, plantios homogéneos e em sistema de integragao Lavoura-
Pecuaria-Floresta (iLPF) e suas variagdes (Souza et al., 2003). Em relagao as

diversas metodologias de cultivos, o iLPF tem ganhado notoriedade devido aos
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seus diversos beneficios, relacionados a sustentabilidade e maximizacdo de
recursos (IBA, 2022). Esse sistema é caracterizado como um modelo de
producao sustentavel, que integra atividades agricolas, pecuarias e florestais,
em cultivos consorciados, com propésito de viabilizar a recuperagcao de areas
degradadas, rentabilidade e sustentabilidade ambiental (Brasil, 2013).

Esses sistemas proporcionam ao produtor e ao meio ambiente, beneficios
a curto e longo prazo. Ao analisar o componente florestal do sistema com o
intuito de avaliar a viabilidade econdémica, algumas variaveis sdo consideradas
essenciais, como o volume comercial e total do fuste, que podem ser estimados
por equacdes de afilamento, além da quantidade e dimensado de toras de
madeira e a classificacdo da producao (Costa et al., 2016; Téo et al., 2013).
Objetivando o processamento dessa madeira na industria de laminados, o
melhor fator de forma, maior didmetro de tora e menor rolo-resto s&o
caracteristicas que influenciam diretamente na produtividade (Silva et al., 2015).
Assim, observa-se que o cultivo do parica tem ganhado destaque,
proporcionando a geragéo de forma direta ou indireta de emprego e renda para
o setor madeireiro de laminados, o que é bastante relevante na economia
nacional e internacional, (Cordeiro et al., 2009; Vieira et al., 2012), evidenciando
assim a importancia dos estudos sobre a espécie.

Devido ao potencial produtivo e de utilizacdo do paricA e o numero
reduzido de pesquisas sobre estudos de rendimento de laminacao estimados via
equacdes de afilamento para espécies florestais amazébnicas, o objetivo dessa
pesquisa foi ajustar e comparar diferentes equacdes de afilamento para
determinar o volume e variedade de produtos madeireiros, bem como o
rendimento de laminagdo em um plantio de parica integrado a um sistema de

Pecuaria e Floresta.
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Questao cientifica:

- As equacbes de afilamento ajustadas para plantios de parica integrados a
producdo agropecuaria podem ser utilizadas para prever quanto volume de
madeira podera ser comercializado na industria de painéis?

- Podemos utilizar as equacbes de afilamento selecionadas para estimar o
rendimento em laminagao de toras de parica em diferentes condigbes de manejo,

dentro de um sistema integrado com atividades pecuarias?

Hipoteses de pesquisa:

- Entre as diversas equacdes de afilamento analisadas, espera-se que pelo
menos uma delas forneca resultados precisos e acurados para estimar o volume
comercial dos diferentes tipos de produtos ao longo do fuste de parica bem como

o rendimento de laminagao dos diferentes sortimentos.
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OBJETIVOS

Geral:

- Ajustar e comparar diferentes equagdes de afilamento para estimar o volume e
variedade de produtos de madeira e o rendimento em laminagao de um plantio

de parica integrado a um sistema de Pecuaria e Floresta.

Especificos:

- Ajustar e selecionar equagdes hipsométricas e volumétricas para estimagao
das variaveis dendrométricas de um plantio de parica.

- Ajustar e selecionar equacgdes de afilamento, tanto segmentadas quanto néo
segmentadas, para quantificagcdo do volume e multiprodutos da madeira de um
plantio de parica para comercializagao na industria de painéis.

- Estimar o rendimento de laminacao de toras de parica em diferentes classes

diamétricas e estratos produtivos de parica em um sistema de produgao IPF.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Parica: caracteristicas ecolégicas e importancia econémica

O parica é uma espécie helidfila, intolerante a baixas temperaturas,
classificada como pioneira de grande porte e de rapido crescimento (Carvalho,
2007). Sua altura varia de 15 a 40 metros e o diametro de 50 a 100 centimetros,
apresentando um fuste reto e cilindrico com pouca tortuosidade (Cordeiro et al,
2020; Schwartz et al, 2017). Dependendo do local de ocorréncia, no Brasil ou
em outros paises, a espécie € conhecida por diferentes nomes vulgares, como
guapuruvu-da-Amazonia, bandarra, parica, entre outros (Carvalho, 2007).

A espécie apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo encontrada em
paises da América do Sul e Central. No Brasil, esta presente nos estados do
Acre, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondbnia (Cordeiro et al., 2020).
Observa-se sua ocorréncia em mata primaria de terra firme e varzea alta, assim
como em florestas secundarias, formando capoeiras com grande dominancia
monoespecifica, sendo bastante utilizada para a producdo de compensados
(Souza et al.,, 2003). A utilizacdo do parica em plantios comerciais ainda
apresenta pouca atratividade para os produtores, devido a falta de estudos
silviculturais relacionados a espécie em locais amazonicos (Gomes et al., 2019).
No entanto, devido as suas caracteristicas, especialmente a qualidade da
madeira e o rapido crescimento, a espécie se mostra promissora, podendo ser
cultivada em diferentes sistemas como uma alternativa a outras espécies de
plantios florestais (Cordeiro et al., 2015; Ohashi et al., 2010).

O parica pode ser utilizado para diversos fins, destacando-se atualmente
as industrias de laminagao e painéis laminados (Vieira et al., 2012). Também
pode ser utilizada para a produgao de energia, brinquedos, caixotes leves e
pesados, portas, embalagens de frutas, e obras internas na construgao civil
(Carvalho, 2007; Souza et al., 2003). Em plantios de enriquecimento em clareiras
e para produgao de madeira, o uso da espécie é indicado devido a sua 6tima
taxa de sobrevivéncia e seu desenvolvimento (Gomes et al., 2019; Marques et
al., 2006; Santos et al., 2018).
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2.2 Integragao-lavoura-pecuaria-floresta (iLPF)

O sistema de integragao Lavoura, Pecuaria e Floresta (iLPF) tem sido
implantado no Brasil desde a década de 1970, visando reverter o processo de
degradagao dos solos. Em 2013, foi instituida pela lei N° 12.805, a Politica
Nacional de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta, que reforgou a tematica com
diversas informacgoes, classificando o iLPF em quatro modalidades: Integracéo
Lavoura — Pecuaria ou Agropastoril; integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta ou
Agrossilvopastoril; integracdo Pecuaria-Floresta ou Silvipastoril e integracao
Lavoura-Floresta ou Silvoagricola (Brasil, 2013). A utilizagao de sistemas ILPF
tem se difundido, por ser considerado uma tecnologia sustentavel, atuando como
mitigador de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e promovendo a retengéo
de carbono na biomassa e no solo (Balbino et al., 2011).

Os sistemas silvipastoris que consistem no consoércio de arvores, gado e
pastagem na mesma area, geram beneficios para os componentes envolvidos
(Frank; Furtado, 2001). Ao analisar o componente florestal desse sistema, é
observado que este promove o sequestro de carbono, proporciona conforto
térmico para os animais, e diversifica a produgdo com a comercializagao de
produtos florestais madeireiros e ndo-madeireiros, além dos produtos pecuarios
(Silva et al., 2021). No solo, observa-se, de modo geral, que caracteristicas
fisicas sdo melhoradas nas camadas subsuperficiais como a densidade,
porosidade (macro, micro e total), e os teores e estoques de carbono
contribuindo para a recuperacdo de areas degradadas, manutencdo e
reconstituicdo da cobertura florestal, ciclagem de nutrientes e biorremediagéo do
solo (Balbino et al., 2011; Sales et al., 2018).

2.3 Metodologias de coleta de dados
2.3.1 Cubagem

Uma das etapas para realizar um manejo florestal, € a realizacdo da
mensuracao florestal. Esta atividade é importante para o manejo, pois fornece

informacgdes precisas sobre a floresta e auxilia na tomada de decisbes, além de

possibilitar um planejamento mais adequado das atividades de gestao florestal
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(Freitas; Wichert, 1998). O manejo objetiva aumentar a qualidade do produto
desejado, sua dimensdo e quantidade, observando aspectos sociais,
econdmicos e ambientais (Yoshitani Junior et al., 2012). No inventario florestal,
a mensuracgao pode ser realizada a partir de medidas diretas e indiretas, e para
obté-las, diversas tecnologias estdo sendo utilizadas visando a otimizag&o das
atividades, como o uso de equipamentos eletrénicos para coleta de dados
(Freitas; Wichert, 1998; Machado; Figueiredo Filho, 2014).

O volume das arvores é uma variavel objeto nas atividades de inventario
florestal, obtido a partir de outras variaveis de facil obtengdo. Com a necessidade
de se obter o volume real, diferentes métodos foram criados por pesquisadores
da area florestal (Machado; Figueiredo Filho, 2014). Um método bastante
utiizado € o da cubagem rigorosa destrutiva, caracterizado por haver a
derrubada das arvores, para realizar as medidas dos diametros em posicdes pré-
estabelecidas ao longo do fuste (Curto et al., 2019; Nicoletti et al., 2015). Porém
na impossibilidade de derrubada das arvores para a cubagem, podem ser
utilizados outras metodologias e equipamentos que possibilitem a quantificacéo
do volume de madeira sem a derrubada das arvores, objetivando obter as
informacdes desejadas sem comprometer o desenvolvimento dos plantios
(Cardoso; Ribaski, 2015).

O dendrémetro dtico Criterion RD 1000, é atualmente o equipamento a
laser mais moderno, que realiza a leitura da altura da arvore e de didmetros em
qualquer segmento do fuste, para calcular o volume da arvore em pé com maior
precisao (Cardoso; Ribaski, 2015; Curto et al., 2019). Para obter os dados com
a maior precisao possivel, utilizando esse medidor, € necessario que o operador
tenha um bom conhecimento do seu funcionamento, e que a coleta das medidas
seja realizada por uma unica pessoa (Curto et al., 2019), em que com o auxilio
de uma trena determine uma distancia adequada entre o medidor e a arvore,
sendo normalmente igual ou superior a projecéo da altura da arvore, para realizar
as medicbes com o dendrémetro apoiado em um monopé (Cardoso; Ribaski,
2015). Essas recomendagdes sao necessarias para que os dados das variaveis

de interesse sejam coletados com maior acuracidade.

2.3.2 Distribuicao diamétrica
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O estudo da distribuicdo diamétrica € uma ferramenta extremamente
valiosa para entender a estrutura de uma floresta (Dalla Lana et al., 2013),
auxiliando na tomada de decisbes em planos de manejo (Orellana et al., 2017).
Assim, as funcbes de densidade probabilisticas tém sido frequentemente
utilizadas para analisar essa distribuicdo, possibilitando a determinacdo da
estrutura diamétrica de uma floresta e a identificacdo de diferentes tipologias
florestais (Cruz et al., 2021). Nos estudos dessa distribuicdo, € comum o uso de
diferentes fungbes e métodos para a predicdo dos parametros desejados
(Orellana et al., 2017). Quando associada a uma funcdo de afilamento e de
producao, a distribuicdo diamétrica permite a quantificacdo do sortimento de
madeira e a estimativa da evolugdo dos sortimentos no povoamento florestal
(Machado et al, 1996).

Nas ciéncias florestais, diversas funcdes de distribuicbes probabilisticas
podem ser utilizadas para descrever a distribuicdo diamétrica das florestas,
como por exemplo a fungdo Normal, Log-normal, Gama, Beta, SB de Johnson,
Weibull e Weber (Dalla Lana et al., 2013). Tais fungdes podem apresentar melhor
desempenho, de acordo com a estrutura e caracteristicas da floresta, de como
os diametros estdo distribuidos nos intervalos de classes e da metodologia
escolhida (Machado et al, 1996; Orellana et al., 2017). O ajuste dessas fungdes
propicia resultados que possibilitam a tomada de decisdo e o controle das
atividades na realizagdo de um manejo mais eficiente, além de auxiliar na analise
econdmica da floresta e projecdes futuras da producgao (Binoti et al., 2012;
Limeira et al., 2020; Machado et al, 1996; Orellana et al., 2017).

Avaliando o crescimento em diametro do parica em iLPF e monocultivo
com diferentes idades, observa-se que maior crescimento médio em diametro
esta associado ao iLPF, devido as caracteristicas do plantio (Silva; Sales, 2018).
Ao ser implantado em sistemas agroflorestais, o parica também apresentou
maior crescimento em didmetro quando comparado monocultivo e consorciado
somente com outras espécies florestais (Cordeiro et al., 2015). Essa dindmica
de crescimento em didmetro pode estar relacionada a diversos fatores na area
do plantio, no entanto, € observado que em sistemas iLPF ha maior tendéncia
de crescimento em didmetro ser maior, influenciando na distribuicdo diamétrica

do plantio.
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2.3.3 Equagbes de afilamento

Nas ultimas décadas, o avango tecnologico provocou inumeras mudangas
na ciéncia florestal, levando diversos conceitos relacionados ao uso dos recursos
florestais a serem revisados (Yoshitani Junior et al., 2012). Como resultado,
essas mudancgas trouxeram uma nova perspectiva sobre a utilizagédo e
preservagao das florestas (Siviero et al., 2020). Dentre essas mudancgas, os
estudos sobre a modelagem de equacgdes para estimar variaveis dendrométricas
tém avancado tanto em florestas nativas quanto plantadas (Muller et al., 2014).
Tal fato, possibilita que os profissionais do setor florestal possam realizar uma
previsao mais acurada da producao florestal, considerando diversas informagdes
para a tomada de decisdo, a partir do uso dos modelos matematicos, (Yoshitani
Junior et al., 2012).

Os fustes das arvores apresentam formas variadas, que mudam de
especie para espécie, e entre individuos da mesma espécie, sendo necessario
0 uso dos modelos de afilamento que retratam a forma das arvores,
demonstrando a variagao diamétrica ao longo do fuste em fung¢éo do didmetro a
altura do peito (DAP) e da altura total (Kohler et al., 2013). As fungdes de
afilamento sado ferramentas matematicas que se tornaram excelentes
mecanismos para avaliar o povoamento florestal e as respostas obtidas apds
execucao do manejo (Fischer et al., 2001; Martinez-Angel et al., 2019). Com o
uso desses modelos, € possivel obter estimativas precisas do diametro das
arvores em qualquer ponto do fuste, a altura do fuste de acordo com um diametro
limite especificado e o volume entre dois pontos quaisquer do fuste (Prodan,
1997).

Nas ciéncias florestais, equagdes de crescimento e producdo de
povoamentos florestais sao ajustadas por regresséao linear e nao linear (Castro
et al., 2013). A utilizagdo dessas equagdes na obtengdo de informagbes do
povoamento florestal € uma técnica valida, desde que realizada adequadamente,
visando fornecer estimativas confiaveis de variaveis de dificil obtengcdo em
inventarios florestais (Melo et al., 2017). O uso desses modelos, possibilitam a
obtencao de estimativas mais precisas do volume comercial de plantios, ou seja,
do estoque de madeira presente, promovendo uma analise do potencial

produtivo da floresta, influenciando diretamente no planejamento da colheita,
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otimizacao dos recursos florestais e auxiliando na determinacéo da rotacdo da
floresta (Costa et al., 2016; Ribeiro et al., 2014; Téo et al., 2013; Yoshitani Junior
etal., 2012).

Essas equacgdes podem ser classificadas em segmentadas e néao
segmentadas. A primeira consiste no uso de subequacgdes justapostas, no qual
cada uma representa uma sec¢ao do fuste, enquanto a segunda, no uso de uma
unica equacéao para a sec¢ao total do fuste (Falavessa et al., 2012). As equagdes
mais simples tendem a descrever com menor preciséo o perfil do fuste, enquanto
as segmentadas, proporcionam estimativas com erros menores na extenséo do
fuste (Martinez-Angel et al., 2019). Dentre as equacgbes existentes, as nao
segmentadas de Hradeztzky (1976), Schoepfer (1966), Kozak et al. (1969) e
segmentadas como o de Max e Burkhart (1976) e Clark et al. (1991), destacam-
se por apresentarem resultados promissores para estimar o volume de madeira
por sortimento, bem como o volume para laminagdo, laminagdo especial,
serraria, celulose e energia (Falavessa et al., 2012; Téo et al., 2013; Téo et al.,
2018).

2.4 Rendimento de laminagao

Ao analisar empresas florestais do setor de laminados, s&o observados
problemas relacionados ao aproveitamento da madeira (Silva et al., 2015). No
Brasil, em 2022, foi registrado uma redugéao de 1,4% do volume na produgéo de
madeira em tora para diversas finalidades, incluido a destinagao para a industria
de painéis e laminados em relagdo ao ano anterior (IBGE, 2022). As industrias
do setor florestal, principalmente as de transformacéo primaria, apresentam
baixo rendimento durante o processo produtivo, ocasionando a geragao de uma
grande quantidade de residuos, devido a fatores como a secagem, estocagem
das toras e equipamentos inadequados (Abreu et al., 2009; Brand et al., 2022;
Gerwing et al., 2001; Vidaurre et al., 2012), tornando-se necessario o uso de
metodologias mais eficazes para melhorar rendimento da madeira (Abreu et al.,
2009). Tais informagbes demonstram a importancia do conhecimento da cadeia
produtiva do setor de laminados para a economia nacional.

Ao avaliar a utilizagdo do parica na industria de laminados, € necessario

o conhecimento das propriedades da sua madeira, para possibilitar a ampliagao
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do seu uso, e consequentemente aumentar o valor agregado desse produto
(Modes et al., 2020). Durante o processamento mecanico, observa-se um grande
potencial da madeira do parica, devido a facilidade de descascamento, rapida
secagem, auséncia de nos e a possibilidade de laminacdo em tornos
laminadores sem a necessidade de pré-tratamento (Melo et al., 2014). Verifica-
se que variaveis como a idade e o diametro, influenciam diretamente no
rendimento meédio de laminagdo do parica, equiparando-o a espécies
tradicionais, como pinus e eucalipto (Silva et al., 2015). Para o processamento
da madeira de parica, verifica-se o uso de um torno laminador com
caracteristicas especificas para a espécie, visando aumentar o rendimento de
produgao das laminas, e a redugdo da geracédo dos residuos, denominado de
rolo central, rolo-resto ou rolete (Vidaurre et al., 2012).

Os sortimentos devem ser estimados com uma maior precisio,
aproximando-se ao valor real, pois influenciam diretamente na comercializagéo
do produto. O volume pode ser obtido por meio de equagdes de sortimento a
depender das especificacbes impostas pelo mercado, como para serraria,
laminagéo, celulose e energia (Oliveira et al., 2011). Para o mercado de
laminacao, ha metodologias especificas para a determinacdo do rendimento e
do volume laminado, em que por meio de férmulas matematicas, o volume e as
perdas gerados na produgédo podem ser obtidos, possibilitando a determinagéo
do rendimento (Silva et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo

A pesquisa foi realizada na fazenda Cinco Aguas, localizada no municipio
de Abel Figueiredo, no sudeste do estado do Para (Figura 1). O local é situado
nas coordenadas 05° 21° 42” S E 48° 47’ 36” W, a aproximadamente 9 km do
centro da cidade. De acordo com o IBGE, o municipio tem uma area territorial de
614,131 km? e esta inserido na mesorregiao do sudeste paraense e microrregido

de Paragominas, com acesso pela BR 222.

Figura 1 - Mapa de localizagéo da Fazenda Cinco Aguas.
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4°59'30"S
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Fonte: O Autor (2024).

O clima da regido foi classificado como tropical umido, do tipo Aw,
segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger, com temperatura média de 26,6 °C
e umidade do ar anual de 82%. A precipitacdo média anual é de 2.057,8 mm,
com dois periodos climaticos definidos: 0 menos chuvoso que vai de maio a

outubro e o mais chuvoso de novembro a abril (Silva et al., 2002).
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No municipio observa-se a presenga de gleissolos, neossolos fluvicos,
argissolos vermelho-amarelo com presenga de cascalho e concregdes além da
predominancia de latossolos e argissolos amarelos, com textura argilosa a muito
argilosa. A cobertura florestal do municipio € composta por duas formacgdes
florestais bem distintas, classificadas como floresta equatorial subperenefélia,
com expressiva area de cobertura, e floresta equatorial higrofila de varzea, ou
popularmente conhecida como mata-de-varzea, com reduzida area de cobertura.

A fazenda Cinco Aguas tem uma area total de 254 ha, dos quais 170 ha
sao de cobertura florestal plantada para fins comerciais. Do total da area de
plantio, cerca de 120 ha sao referentes aos plantios de eucalipto (Eucalyptus
grandis) destinados para colheita para uma empresa privada, enquanto os 50 ha
restantes de cobertura, sdo referentes ao plantio de parica (Figura 2), que sera

destinado para comercializagdo na industria de laminados.

Figura 2 - Plantio de parica consorciado & pecuéria da fazenda Cinco Aguas, no municipio de

Fonte: LabFor (2023).

3.2 Caracteristicas do plantio de parica

O plantio de parica foi implantado em um sistema de integracéo Pecuaria

e Floresta (iPF), dividido em dois plantios com idades diferentes. O primeiro
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plantio foi realizado em janeiro de 2019, enquanto o segundo em fevereiro de
2020. O segundo plantio foi dividido em dois grupos, de acordo com a presenga
e auséncia de gado na area plantada. O rebanho presente na area, era composto
por 40 animais que nao apresentavam raca definida, devido aos varios
cruzamentos entre os individuos. A forrageira implantada na area era a espécie
Panicum maximum, introduzida apos 8 meses do preparo do solo. Essas
caracteristicas distintas do plantio, resultaram na divisdo da area em 3 estratos
(Tabela 1).

Tabela 1 - Descricdo dos estratos do plantio de Parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum).

Estrato Més/Ano plantio Espacamento (m) Presenca de gado
1 fev/20 4,0x2,0 Sim
2 fev/20 4,0x2,0 Nao
3 jan/19 3,5x3,5 Sim

Fonte: O autor (2023).

3.3 Instalagcao das parcelas

Os dados analisados foram obtidos a partir da realizagdo de um inventario
florestal realizado na Fazenda Cinco Aguas em dezembro de 2022. Levando em
consideragao a data de plantio e a de coleta dos dados, o plantio realizado em
janeiro de 2019, tinha 47 meses de idade, enquanto o plantio realizado em
fevereiro de 2020, tinha 34 meses.

O inventario foi realizado em duas etapas. A primeira consistiu na
instalagao das parcelas, medicao de todos os didmetros, e classificacao do fuste.
A segunda etapa foi uma subamostragem com a obtencgao da altura e realizacéo
da cubagem nao destrutiva das arvores em pé, utilizando o dendrémetro 6tico
Criterion RD 1000. O sistema de amostragem foi realizado com base na
combinagao de processamento sistematico e estratificado, com sistematizagao
de parcelas em estagios e trés estratos. Foram instaladas 53 parcelas circulares

de area de 500 m? distribuidas ao longo de todo plantio de parica.

3.4 Coleta de dados

3.4.1 Coleta dos dados de cada parcela
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Para iniciar as atividades de coleta de dados, a primeira parcela
mensurada foi determinada de maneira aleatéria. Utilizou-se um GPS portatil
(Garmin GPSmap 64x) para marcar a localizagdo da parcela no seu ponto
central. Nesse ponto, foi instalado um piquete, que serviu como referéncia para
marcar o centro da parcela e facilitar a inclusdo das arvores que estavam na
parcela, possibilitando a coleta das variaveis de interesse.

As 4 arvores que estavam em volta do piquete foram marcadas com tinta
na altura do DAP. A equipe era composta por 3 integrantes, em que o primeiro
membro da equipe mediu a distancia entre o centro da parcela e seu limite uma
trena, indicando quais arvores seriam mensuradas além de realizar a limpeza da
area ao redor de cada arvore, para facilitar a coleta das informagdes desejadas
(Figura 3). O segundo integrante ficou responsavel pela anotagéo e o terceiro

pela medigdo do DAP, com o auxilio da suta.

Figura 3 - Coleta de ddosirelg_euipe de campo A e B.
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Fonte: LabFor (2023).

3.4.2 Cubagem rigorosa ndo destrutiva

A cubagem rigorosa nao destrutiva, de acordo com o método de Smalian,
foi realizada com o dendrémetro Criterion RD 1000 montado no tripé KINGJOY
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SF048. A metodologia de coleta consistiu na mensuragéo das arvores que se
encontravam a esquerda do piquete central de cada parcela, orientadas de norte
a sul, totalizando 106 arvores mensuradas. Na coleta de dados, estipulou-se uma
distancia de 10 e 15 m entre arvore e o equipamento para realizar as medigdes.

Para balizar as medigdes, foi utilizado a marcacdo do DAP a 1,30 m do
solo, para facilitar a observagcdao e medi¢cao pelo dendrometro (Figura 4).
Posteriormente as medidas foram coletadas nas alturas 0,7, 1,30 ede 2em 2 m
até a insergéo do primeiro galho, considerando com a altura comercial do fuste
de cada arvore.

Fiura4 - Implantacao de piquete e marcacao do DAP, para realizagdo da cubagem.

A B

3.6 Processamento do inventario

O processamento do inventario foi realizado para estimar os valores
meédios de volume em cada estrato e total do plantio, a distribuicdo diamétrica
por estrato, e a quantificacdo dos multiprodutos destinados para a produgao de
laminados. Para isso, foram testados modelos hipsométricos, volumétricos,
afilamento e de Weilbull (Tabela 2) para estimar as variaveis de interesse. O

banco de dados foi divido em 50% para ajuste e 50 de validagao.
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Tabela 2 - Modelos hipsométricos, volumétricos, afilamento e de Weilbull ajustados.
Relagao Autor Modelo

Polinémio
30 grau ln(h) = ﬁo + ﬁld + ﬁzdz + ﬁ3d3 + £
. - Stoffels e
Hipsométrico Soest In(h) = By + B1In(d) + ¢
Henriksen h=pB+piIn(d)+¢
Schumacher- _
Hall (Ln) In(v) = By + B1In(d) + B, In(h) + ¢
Volumétrico Spurr In(v) =By + i In(d**h) + ¢
Husch In(v) = B, + B In(d) + ¢
di hiyP* hiyP"
Hradetzk — = (_> (_>
y d BO + Bl h + ﬁn ﬁn A + €
di By + B (hi) ny <hi>2 ny (hi)3 iy (hi>4
-5 = Po 1\ 7 2\ 7 3\ 4\ 7
Afilamento Schoepfer d h hi hs h h
+ BS (E) + &
Burkhart + Balaz — X)21,]%° + ¢
o — oD (=)
Distribuicao v iy 3p fo = L[ 579
diamétrica B B

h — Altura individual; d — Diametro a altura do peito (DAP); pn — Poténcias; B — Parametros; di
— Didmetro correspondente a uma altura hi; hi — Altura obtida nas se¢des do fuste; X — centro
de classe de diametro; p — Paradmetro de escala; y — Par&metro de forma; a — Parametro de
alocagao, sendo X>0; 8> 0;y > 0.

Fonte: O Autor (2024).

3.6.2 Metodologia de analise e sele¢do do modelo

Para o ajuste do modelo de Hradetzky, foram utilizadas as seguintes
poténcias inteiras e fracionarias: 0,00001; 0,00005; 0,0009; 0,0007; 0,0006;
0,0004; 0,0002; 0,0001; 0,009; 0,008; 0,007; 0,006; 0,005; 0,004; 0,09; 0,08;
0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1;
1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95.
A selecao da melhor combinacéo, foi realizada pelo método de stepwise, para o

ajuste final do modelo.

3.6.1 Critérios de avaliagao dos modelos

Os modelos foram selecionados levando em consideragado os seguintes

critérios: Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (Equagado 1); Critério de

Informacgéao Bayesiano (BIC) (Equacgao 2); Coeficiente de determinagao ajustado
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(R%aj) (Equacéo 3); Erro padréo da estimativa (Syx%) (Equagéo 4); e distribuicdo

grafica de residuos.

Tabela 3 — Equacobes dos critérios de selegdo dos modelos.

N° Equagodes
rSS k
1 () (23
AIC log(n)+ 2%
2 BIC =lo (E)+(lo (n)*E)
=08 n & n
2gi=1—|(1-R2 L]
3 R?aj=1-|a R =
Syx
4 Syx% = — =100

K — Numero de coeficientes estimados; rss — Soma dos quadrados residuais; n — Numero de
observagbes; R? — Coeficiente de determinagédo; p — Numero de coeficientes; Syx — Erro
padrao; y — Média dos valores observados.

Fonte: O Autor (2024).

Os modelos foram selecionados considerando se os parametros
ajustados foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade. Apds os ajustes,
foi realizado um ranking dos critérios de selegcdo, em que o modelo que
apresentou o maior numero de critérios satisfatorios (maior valor de RZ%aj e
menores de AIC, BIC, Syx%), foi o escolhido. O ajuste dos modelos de
regressao, os critérios de selegao e geragao dos graficos, foram realizados nos
softwares Microsoft Excel e o RStudio (vers&o 4.3.1).

Também foi realizado a analise de variancia (ANOVA) para verificar se ha
diferenca significativa entre o volume de madeira dos estratos. O teste de médias
de Tukey foi aplicado para ranquear os estratos (p<0,05). Os testes estatisticos
foram calculados com o software RStudio (verséo 4.3.1), com auxilio do pacote
“ExpDes.pt” (Fereira et al., 2013).

3.7 Quantificagao dos multiprodutos

3.7.1 Quantificacdo dos multiprodutos

Devido a producgao do plantio ser destinada para a industria de laminagao,

a quantificacdo do sortimento de madeira para a espécie foi realizada com base
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em informagdes coletadas em duas empresas de compensado, localizadas em
municipios proximos a area de estudo. Foi determinado o sortimento 1 com toras
de didametro com casca da ponta fina =2 20 cm, priorizando a formagao de toras
com comprimento de 2,3 m, e sortimento 2 com toras de didametro =12 e <19 cm

e comprimento de 1,30 m (Figura 5).

Figura 5 - Caracteristicas dos sortimentos.
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Fonte: O Autor (2024).
3.7 Rendimento em laminagao
De posse dos dados da quantidade, volume das arvores e do sortimento

ideal para a laminagao, foram estimados o volume, rendimento e as perdas no

processamento da madeira de parica. O volume sem casca e conicidade (Vscc)
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(Equacédo 5), volume do rolo resto (Vrr) (Equacéo 6), volume laminavel (VI),
rendimento (R) e as perdas no processamento (Pc), foram calculados de acordo
com as equagdes na Tabela 4. O estoque foi calculado através da soma de todos

os volumes laminaveis do plantio.

Tabela 4 - Equacgdes para determinagao da produgdo em laminagao.

N° Equacgao
5 Vece = d?menor xl*
€€ = 720000
6 Vrr = drri*l*m
"= 20000
7 VI =Vscc—Vrr
8 dscc? — drr?
R=—%100
dccc
9 Vini — Vscc
c=——x100
Vtotal

Vscc — volume sem casca e conicidade (m?3); Vrr — volume do rolo resto (m?); VI — volume
laminavel (m?); Vini — volume inicial (m?®); Vtotal — Volume total (m?); d?menor — menor didmetro
da tora (cm); | — comprimento da tora (m); drr — didmetro do rolo resto (cm); dscc — didmetro
sem casca e conicidade (cm); dccc — didmetro com casca e conicidade (cm).

Fonte: O Autor (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 53 parcelas inventariadas, 14 foram referentes ao primeiro estrato,
onde foram mensurados 764 individuos, 12 parcelas do segundo com 695
individuos, e 27 parcelas no terceiro com 1.002 individuos, totalizando 2.461

individuos arboreos nos trés estratos.

4.1 Ajuste e selecao dos modelos

Os resultados dos parametros ajustados dos modelos hipsométricos,
volumétricos e de afilamento podem ser observados na Tabela 5. Os modelos
hipsométrico (Modelo 1), Volumétrico (Modelo 4) e de afilamento (Modelo 9),
apresentaram pelo menos um dos seus parametros nao significativos (p>0,05),

procedendo assim com a exclusio deles das etapas seguintes de selegao.



Tabela 5 - Par&@metros de estimativas dos modelos hipsométricos, volumétricos e de afilamento ajustados.

Relagéo  N° Modelo a1 a2 B0 B1 B2 B3 B4 BS
1 Polindmio 3° Grau - - 36,1604 " -6,2666"  0,5101"  -0,0119ns - -
Hipsométricos 2 Stoffels e Soest - - 1,0905 * 0,6287 * - - - -
3 Henriksen - - -7,934 * 9,051 * - - - -
4  Schumacher-Hall (Ln) - - 0,0712ns 0,1806 * - - -
Volumétricos 5 Spurr (Ln) - - -0,4865 * 0,0797 * - - - -
6 Husch (Ln) - - -0,3374*  0,1848 * - - - -
7 Hradetzky - - 1.05733* -0.33717* -0,71876* - - -
Afilamento 8 Schoepfer - - 1,09658 * -1,81789* 11,10859 * -34,32642* 46,01280* -22,06749 *
9 Max e Burkhart 0,67619* 0,09153 s - 9,35487 *  -6,98988 *  7,56011* 13,64878 s -

“ns* — ndo significativo;
Fonte: O Autor (2024).

Gk

— significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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A distribuigdo grafica dos residuos de todos os modelos foi um dos

critérios utilizados para a selegao, porém verificou-se que essa analise grafica

nao influenciou diretamente no ranking de selecdo dos modelos (Figura 6).

Polinomio do 3° grau
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Figura 6 - Distribuicao grafica dos residuos dos modelos analisados.
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4.1.1 Modelos hipsométricos

Todos os parametros dos modelos hipsométricos de Stoffels e de
Henriksen foram significativos, prosseguindo assim com a realizagdo do
ranqueamento entre os critérios de avaliagcdo para a selecao do melhor modelo
(Tabela 6). Quando um plantio é implantado e manejado com controle de
diferentes variaveis, como por exemplo a correta definicdo dos sitios e a
conducédo do plantio com tratos silviculturais, € observado uma alta correlagao
entre as variaveis altura e diametro (Hentz et al. 2016). Essa correlagdo nao foi
observada nos modelos testados, pois apresentaram resultados reduzidos de

R2aj, indicando baixa correlagao.

Tabela 6 - Critérios de selecdo dos modelos hipsométricos ajustados.

Modelo R?aj Syx% AlIC BIC
Stoffels e Soest 36,94 1,21 -27,0415 -21,0745
Henriksen 38,26 17,02 258,0314 263,9984

Fonte: O Autor (2024).

O modelo de Stoffels e Soest foi 0 selecionado por apresentar os melhores
valores dos critérios (AIC, BIC e Syx%). Ao contrario do observado por Souza et
al. (2016), em que, na avaliagédo do crescimento de Eucalipto em sistema iLFP,
verificaram que o modelo hipsométrico polindbmio de 3° grau foi 0 que apresentou
os melhores resultados de ajuste para estimar a variavel altura em relagao aos
outros modelos testados, incluindo o de Stoffels e Soest.

Hentz et al. (2016) avaliando modelos hipsométricos para a espécie
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, obtiveram como resultados, valores
reduzidos de R”aj e Syx% para todos os modelos, assemelhando-se aos
resultados do presente trabalho, que teve como resultado uma baixa correlagao
entre as variaveis e precisdo dos modelos testados, podendo estar relacionado
ao fato do plantio de parica n&o se tratar de um experimento, sendo implantado
por um produtor rural.

Os dois modelos hipsométricos apresentaram valores dos critérios de
selegcao aproximados na validagao (Tabela 7), porém levando em consideragao

a selecdo do melhor modelo pelo ranqueamento dos critérios, o de Henriksen
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seria 0 selecionado por apresentar os melhores resultados para os critérios

analisados: maior R?aj; menor Syx%; menor AIC e BIC.

Tabela 7 - Critérios de selecdo dos modelos hipsométricos validados.

Modelo R? aj Syx% AlIC BIC
Stoffels e Soest 43,82 18,46 0,9402 0,9307
Henriksen 44,90 18,35 0,9350 0,9251

Fonte: O Autor (2024).

4.1.2 Modelos volumétricos

Apods o ajuste dos modelos volumétricos, foi realizado o ranqueamento
dos critérios de selegao, entre os modelos de Spurr e de Husch. Na comparagao
entre os dois modelos, foi verificado um empate no ranking, ocasionando a
selecao do modelo de Spurr por apresentar o menor Syx% e maior R?aj (Tabela
8). Tais resultados corroboram com os obtidos por Fernandes et al. (2017), em
que o modelo de Spurr apresentou as melhores estatisticas de R?aj e Syx%

quando comparado ao modelo de Husch.

Tabela 8 - Critérios de selecdo dos modelos volumétricos ajustados.

Modelo R?aj Syx% AlC BIC
Spurr (Ln) 45,89 40,72 -160,4558 -154,4888
Husch (Ln) 32,14 45,61 -148,2270 -142,2600

Fonte: O Autor (2024).

Miranda et al. (2015) ao avaliar diversos modelos volumétricos para
Eucalyptus urograndis, observou que os modelos de dupla entrada, com a
variavel diametro e altura, tendem a fornecer estimativas mais acuradas que
modelos com apenas uma variavel. Corroborando com tais resultados,
Fernandes et al. (2017), indicou que o modelo de Schumacher-Hall logaritmico,
de dupla entrada apresentou as melhores estatisticas quando comparado aos
modelos de Husch e de Spurr para as espécies Carapa guianensis Aubl. e
Swietenia macrophylla King, contrariando o observado no presente trabalho com
os dados do plantio de parica, onde o modelo de Schumacher-Hall foi excluido
da selegao apos o ajuste.

Os critérios de avaliacdo dos dados de validagdo dos modelos

volumétricos foram analisados, e assim como os resultados encontrados no
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ajuste, o modelo de Spurr foi indicado como o melhor para a estimativa da
variavel em questdo, devido apresentar os critérios R%aj e Syx% mais

satisfatorios se comprado ao modelo de Husch (Tabela 9).

Tabela 9 - Critérios de selegdo dos modelos volumétricos validados.

Modelo R? aj Syx% AlIC BIC
Spurr 44,45 53,64 -2,1750 -2,1849
Husch 31,51 59,34 -2,0873 -2,0972

Fonte: O Autor (2024).

4.1.3 Modelos de afilamento

Todos os parametros ajustados dos modelos de Hradetzky e Schoepfer
foram significativos sendo os dois indicados para a estimativa dos multiprodutos
do parica. Para o modelo de Hradetzky, o método de stepwise indicou como
melhor combinagdo apenas duas poténcias para o ajuste do modelo de
Hradetzky, sendo 0,9 e 20. A partir dos dados de ajuste, foram obtidos os valores

dos critérios de selegdo do melhor modelo (Tabela 10).

Tabela 10 - Critérios de selegdo dos modelos de afilamento ajustados.

Modelo Estatistica di/d di Vi Vi
RZ?aj 78,46% 83,31% 54,57% 65,95%
Syx% 18,99% 18,45% 46,95% 32,68%
Hradetzky AIC 1 5967
BIC -1,5924 - - -
RZaj 78,22% 83,05% 57,56% 67,44%
. Syx% 19,15% 18,59% 45,38% 31,96%
Schoepfer AIC 15798
BIC -1,5713 - - -
Rzaj 77,71% 82,63% -69,20% 66,86%
Syx? 19,209 18,829 90,619 32,249
Max e Burkhart X:;A 1 577/20 % & %
BIC -1,5688 - - -

di — didmetro a determinada altura; d — Didmetro a altura do peito; vi — volume da tora a
determinada altura; vt — volume total da arvore; R? aj — coeficiente de determinagado ajustado;
Syx% - erro padrao em porcentagem; AlIC — Critério de Akaike; BIC — Critério Bayesiano.
Fonte: O Autor (2024).

Comparando os valores dos critérios analisados dos modelos de

Hradetzky e Schdepfer, foi observado que ambos apresentaram valores de RZaj,
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Syx%, AIC e BIC, com pouca variagdo para a variavel dependente di/d.
Realizando o ranking de selegcdo, constatou-se um empate entre os dois
modelos, selecionando assim o melhor modelo com base nos valores de AIC e
BIC, em que, quanto menor o valor desses critérios o modelo é considerado o
melhor. De acordo com Yoshitani Junior et al. (2012), esses dois modelos séo
considerados mais flexiveis, pois possibilitam estimativas com maior preciséo
das extremidades superiores e inferiores das arvores, apresentando valores de
RZ?aj e Syx% aproximados de ambos.

Para os critérios relacionados ao volume, o modelo de Schoepfer
apresentou as melhores estatisticas, determinando assim a sua selegdo em
relagdo ao de Hradetzky, para a estimativa do volume de sortimento. Ao
avaliarem modelos de afilamento para o Eucalyptus grandis em diferentes sitios,
verificou-se que o modelo de Hradetzky foi o mais acurado na estimativa do
diametro e do volume por secao, enquanto o modelo de Schoéepfer apresentou
o melhor desempenho para o volume com casca acumulado ao longo do fuste
Téo et al. (2018).

Utilizando dados provenientes de cubagem nao destrutiva com o Criterion
RD 1000 para a espécie Araucaria augustifolia, Costa et al. (2016), nao
selecionaram o modelo de afilamento de Schdepfer, mesmo apresentado R? a;.
de 0,975 e Syx% de 7,5% para os diametros relativos e R? aj. de 0,975 e Syx%
de 19% para a variavel volume total até a inser¢cao da copa, demonstrando que
outros modelos podem ser ajustados para verificar a viabilidade de uso para o
parica. Enquanto para espécie Corymbia citriodora, o modelo de Schoepfer
apresentou os melhores resultados de ajuste para determinagcdo dos
sortimentos, com R? aj. de 0,96 e Syx% de 11,54, demonstrando a viabilidade do
modelo para a espécie (Coelho et al. 2023).

Tais resultados validam a escolha do modelo para o parica no presente
estudo, a partir da cubagem nao destrutiva. Com isso para confirmar a selegéo,
procedeu-se com a validagao dos dados, e foi constatado que, assim como nos
dados do ajuste, os resultados apresentaram pouca variagao entre os modelos.
Deste modo, realizando um comparativo entre os resultados do modelo de
Hradetzky e de Schoepfer, o segundo continuou demonstrando ser o mais ideal,
devido apresentar os melhores resultados no ranking de selegéo dos critérios de
AIC e BIC, para a variavel di/d (Tabela 11).
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Tabela 11 - Critérios de selecdo dos modelos de afilamento para os dados de validagao.

Modelo Estatistica di/d di Vi v tot
Rzaj 77.96% 83.97% 68.15% 75.40%
Syx% 19.09% 18.26% 45.51% 31.72%
H k
radetzky AIC -1.5805 ; ; ;
BIC 15762 - ; -
) Rzaj 77.36% 83.37% 68.92% 75.36%
Schoepfer Syx% 19.41% 18.61% 44.91% 31.74%
AIC -1.5564 - ; -
BIC -1.5479 - ; -
Rzaj 77.24% 83.46% -12.25% 70.97%
0 19.299 18.569 359 4.469
Max o Burkhart SX:(CA, 195 :1/90 8.56% 85.35% 34.46%
BIC -1.5534 - ; -

di — didmetro a determinada altura; DAP — Diametro a altura do peito; vi— volume a determinada
altura; vt — volume total; R? aj — coeficiente de determinagéo ajustado; Syx% - erro padrdo em
porcentagem; AIC — Critério de Akaike; BIC — Critério Bayesiano.

Fonte: O Autor (2024).

4.2 Processamento do inventario

4.2.1 Volume do plantio por hectare e estrato

Com os modelos hipsométrico de Stoffels e Soest e volumétrico de Spurr
selecionados, foi possivel o calculo do volume estimado individual das arvores,
permitindo a estrapolacdo para a produgao total. O processamento do inventario
florestal a partir desses modelos, apresentou erro de 7,42%, com a estimativa
do volume médio por hectare de 92,9031 m?, e intervalo de confianca superior
de 99,6847 m3ha™' e o inferior de 85,9215 m3ha'. Porém foi determinado o uso
do modelo de afilamento de Schoepfer, para o processamento do inventario
florestal para a estimativa do volume por hectare, levando em consideracgao a

amostragem simples e a estratificada (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultados do inventario a partir do modelo de Schéepfer.

Amostragem simples Amostragem estratificada
Indicador Volume (m®ha™) Volume (m3ha™')
Variancia 58,112 0,0813
Desvio padréo 24,106 0,2851
Erro padrao da média 0,3215 0,0380

Erro de amostragem (%) 10,64 9,42
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Média por hectare 121,2374 -
Média por hectare estrato 1 - 94,6119
Média por hectare estrato 2 - 104,7481
Média por hectare estrato 3 - 142,3719
Média da populagao estrato 1 - 1.166,1075
Média da populagao estrato 2 - 1.037,9482
Média da populagao estrato 3 - 3.392,2786
Intervalo de confianga inferior 108,3363 -
Intervalo de confianga

. 134,1386 -
superior
Média populagao 5.584,3236 -
Intervalo de confianca inferior 5.571,4224 -
Intervalo de confianga

5.597,2248 -

superior
Fonte: O Autor (2024)

Foi encontrado um erro de 9,42%, abaixo de 10% na amostragem
estratificada, sendo considerado aceitavel para florestas plantadas. Sendo assim
utilizado para estimar a producao do plantio.

ApoOs o processamento desse inventario, procedeu-se a realizagdo da
analise de variancia (ANOVA) para verificar se houve diferenga estatistica entre
os volumes dos estratos do plantio de parica (Tabela 13), onde foi demonstrando
que pelo menos um estrato do plantio estudado apresentou diferenca entre os

demais ao comparar os volumes dos estratos.

Tabela 13 - Andlise de varidncia dos estratos do plantio de parica.

Fonte de Graus de Soma de Quadrado Estatistica F P valor
variagao liberdade quadrados médio calculada
Estratos 2 63,119 31,5595 6,6006 0,0028*
Residuo 50 239,064 4,7813

Total 52 302,182

* significativo a 5% de probabilidade
Fonte: O Autor (2024).

Para os estratos, o teste de médias de Tukey foi realizado, indicando que
o estrato 1, com menor média, o correspondente a 94,6119 m?3 ha™', diferindo
estatisticamente apenas do estrato 3. O estrato 2 com um volume médio de

104,7481 m3 ha’', foi semelhante ao estrato 1 e 3. Além disso o estrato 3, de
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maior volume, equivalente a 142,3719 m3 ha™', diferiu estatisticamente apenas

do estrato 1
4.3 Quantificagao dos multiprodutos
4.3.1 Quantificagdo dos multiprodutos

O ajuste do modelo de Weibull forneceu para os parametros de forma,
escala e locagcdo, os valores 0,0768, 0,9463 e 2,8134, respectivamente,
analisando todo o conjunto de dados. A fungdo demonstrou uma tendéncia
semelhante as distribuicbes diamétricas observadas em cada estrato, com maior
concentracdo de individuos nas classes centrais de didmetros (Figura 7).
Nascimento et al. (2012), reforgca que essa fungdo € bastante utilizada nas
ciéncias florestais devido a sua flexibilidade, em que dependendo dos valores de
seus coeficientes pode assumir diferentes formas e assimetrias, sendo
empregado para a descri¢cado de diferentes relagées dendrométricas e tipologias

florestais.

Figura 71- Distribuicao diametrica do Inventario Florestal de acordo com fungéo Weibull.
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Fonte: O Autor (2024).

Os resultados foram extrapolados para a quantificagdo em do volume dos
multiprodutos por hectare. Os estratos 1 e 2, apresentaram resultados

aproximados relacionados ao volume dos sortimentos e do residuo, enquanto o
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estrato 3 apresentou um quantitativo maior de toras dos dois sortimentos e
menor dos residuos. A coluna de residuo, indica uma previsao do volume de

residuo por hectare (m*ha') (Tabela 14).



Tabela 14 - Estimativas dos multiprodutos por hectare das classes diamétricas de cada estrato do plantio de parica.

43

Classe LI CcC LS FO S.2-vV12 N° toras S.1-V20 N° toras Residuo Total
1 0 0,12 1,75 6 - - - - 0,0049
2 1,75 3,38 5,01 90 - - - - 0,9556
3 5,01 6,64 8,27 233 - - - - 10,3513
Estrato 1 4 8,27 9,90 11,53 397 - - - - 46,2283
5 11,563 13,16 14,79 304 28,0777 1.601 - - 41,5143
6 14,79 16,41 18,04 60 21,1293 991 - - 2,0797
7 18,04 19,67 21,30 1 0,7715 29 - - 0,0260
Total 1091 49,9784 2.621 101,1600
1 0 0,75 2,32 5 - - - - 0,0102
2 2,32 3,88 5,45 95 - - - - 1,2128
3 5,45 7,01 8,58 240 - - - - 12,4752
Estrato 2 4 8,58 10,14 11,71 425 - - - - 51,4553
5 11,71 13,27 14,84 330 30,9851 1.780 - - 44,7250
6 14,84 16,40 17,97 58 21,3334 978 - - 1,9762
7 17,97 19,53 21,10 5 2,6129 90 0,3918 5 0,1188
Total 1158 54,9313 2.848 0,3918 5 111,9735
1 1,15 2,95 4,74 4 - - - - 0,0510
2 4,74 6,53 8,33 47 - - - - 2,0296
3 8,33 10,12 11,92 172 0,1520 10 - - 22,5376
Estrato 3 4 11,92 13,71 15,50 290 49,0196 2.652 - - 29,8237
5 15,50 17,30 19,09 186 83,8981 3.315 - - 5,2804
6 19,09 20,89 22,68 38 20,9874 664 4,4054 54 0,8790
7 2268 2447 26,27 4 2,5034 30 3,7304 40 0,0950
Total 742 156,5605 6.670 8,1358 94 60,6962

LI — Limite inferior; CC — Centro de classe; LS — Limite superior; FO — Frequéncia observada; S.1 — V20 — volume de sortimento 1 (m*ha'); S.2 — V12 —

volume de sortimento 2 (m®ha-'); N° Toras — Numero de toras de cada sortimento; Residuo (m*ha").

Fonte: O Autor (2024).
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Foi observado no presente trabalho, diferengas na quantidade de toras
entre os estratos com mesma idade e espagamento, e com o estrato de maior
idade e espagamento. Tal diferenga pode estar associada ao espagamento, os
tratos silviculturais, a posi¢cao socioldgica, a idade e o sitio, os quais influenciam
na heterogeneidade de formas do fuste, e consequentemente na determinagéo
e otimizacao dos sortimentos das arvores (FINGER et al. 1995).

Os estratos 1 e 2, diferiram entre si pela presengca de gado na area,
verificando que o volume do sortimento 2 do primeiro estrato apresentou reducéo
de 4,95 m® ha' em relagdo ao segundo, demonstrando que o desenvolvimento
do parica pode ter sido influenciado pela presenga do componente animal. Na
avaliagao de plantios de eucalipto, a presenca de gado provocou redugao do
crescimento em altura, didametro e em volume dos clones, quando comparado a
areas com auséncia do animal (Gongalves et al. 2022).

O quantitativo elevado de residuo pode estar relacionado com a idade do
plantio e as dimensdes dos sortimentos exigidos para comercializagao das toras
de parica, devido ao plantio ndo estar na idade de corte ideal para
comercializagdo. Figueiredo filho et al. (2015) afirmaram que conforme o avango
da idade, a tendéncia € que o afilamento dos fustes das arvores diminua,
formando troncos mais cilindricos, aumentando o volume dos sortimentos por
categoria e reducao dos residuos.

A densidade de arvores por hectare é outra variavel que pode influenciar
na geracdo de residuos. Neste trabalho foram utilizados diferentes
espagamentos, e plantios com menor densidade de arvores por hectare
influenciam diretamente no aumento da producdo de volume comercial e
sortimentos, quando comparado com os plantios de maior densidade de uma
mesma espécie (Silva et al., 2023).

Vale destacar que os residuos gerados provenientes do processamento
do parica podem ser destinados para a geragao de energia. Assim como descrito
por Freitas et al. (2016), que demonstraram a viabilidade econémica da produgao
de briquetes para o aproveitamento energético, formados a partir de residuos do

processamento de parica na industria de laminados.

4.3.2 Estimativa do Rendimento em laminagao
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O estrato 1 nao apresentou toras de sortimento de categoria 1,
caracterizados por diametro maior ou igual a 20 cm e comprimento de 2,30 m,
enquanto os estratos 2 e 3, forneceram toras nessa categoria que resultaram em

um rendimento estimado em laminagéao acima de 90% (Tabela 15).

Tabela 15 - Rendimento em laminagao de toras de sortimento 1.
Toras de diametro (220 cm)

Classes
Estratos Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 Total
N° arv. - - - - - - - -
N° toras - - - - - - - -
Vt toras (m3) - - - - - - - -
1 Vtsc totas (m?) - - - - - - - -
Vrr (m?3) - - - - - - - -
Vlam (m?3) - - - - - - - -
Perda con. (%) - - - - - - - -
Rendimento (%) - - - - - - - -
N° arv. - - - - - - 1 1
N° toras - - - - - - 3 3
Vt toras (m?3) - - - - - - 0,24 0,24
2 Vtsc totas (m?) - - - - - - 0,23 0,23
Vrr (m?3) - - - - - - 0,01 0,01
Viam (m?3) - - - - - - 0,21 0,21
Perda con. (%) - - - - - - 3,60 3,60
Rendimento (%) - - - - - - 90,23 90,23
N° arv. - - - - - 26 6 32
N° toras - - - - - 73 54 127
Vt toras (m?3) - - - - - 595 5,04 10,98
3 Vtsc totas (m?) - - - - - 573 490 10,63
Vrr (m3) - - - - - 0,33 0,24 0,57
Vlam (m?3) - - - - - 540 4,66 10,05
Perda con. (%) - - - - - 3,71 2,70 3,25
Rendimento (%) - - - - - 90,34 92,33 91,19

Fonte: O Autor (2024).

O rendimento médio de cada estrato das toras de categoria 2 de
sortimento, com diametro maior ou igual a 12 cm até 19 cm e comprimento de
1,30 m, foi semelhante nos estratos 1 e 2, com 83,82% e 83,91%,
respectivamente, devido apresentar valores aproximados das variaveis,
enquanto o rendimento do estrato 3 foi superior, com 85,99%. Vale destacar que
0 quantitativo de toras do terceiro estrato foi superior aos demais, devido as
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caracteristicas do plantio desse estrato que proporcionou elevado numero de
arvores laminaveis (Tabela 16). De acordo com Silva et al. (2015), o didmetro é
uma variavel que influencia diretamente no rendimento, indicando uma relagao

diretamente proporcional no rendimento em laminag&o do parica.

Tabela 16 - Rendimento em laminacgao de toras de sortimento 2.
Toras de diametro (212 a <19 cm)

Classes
Estratos Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 Total
N° arv. - - - - 190 42 1 233
N° toras - - - - 1.121 694 20 1.835
Vt toras (m3) - - - - 19,65 14,79 0,56 35,00
1 Vtsc totas (m?) - - - - 19,16 14,49 0,54 34,19
Vrr (m3) - - - - 286 1,77 0,05 4,68
Viam (m?3) - - - - 16,29 12,72 0,49 29,51
Perda con. (%) - - - - 254 201 2,31 2,31
Rendimento (%) - - - - 82,63 85,62 88,05 83,82
N° arv. - - - - 192 35 3 230
N° toras - - - - 1068 587 54 1709
Vt toras (m?) - - - - 18,59 12,80 1,57 32,96
2 Vtsc totas (m?3) - - - - 18,11 12,54 1,63 32,19
Vrr (m3) - - - - 273 150 0,18 4,40
Viam (m?3) - - - - 15,39 11,04 1,39 27,82
Perda con. (%) - - - - 256 203 226 234
Rendimento (%) - - - - 82,50 85,84 88,90 83,91
N° arv. - - 13 392 251 51 6 713
N° toras - - 13 3.580 4.475 896 40 9.004
Vt toras (m?) - - 0,21 66,18 113,26 28,78 1,38 209,80
3 Vtsc totas (m?3) - - 0,19 64,71 110,88 27,95 1,32 205,06
Vrr (m3) - - 0,03 9,14 11,68 1,39 0,10 22,34
Viam (m?3) - - 0,177 55,57 99,20 2566 1,22 181,82
Perda con. (%) - - 5,74 2,21 210 288 449 226
Rendimento (%) - - 77,46 83,68 87,16 89,36 87,29 85,99

Fonte: O Autor (2024).

A perda por conicidade ficou abaixo dos 6% em todas as classes de
sortimento nas duas categorias correlacionando com o rendimento elevado,
havendo menor geragao de residuos no processamento. O volume do rolo resto
apresenta medidas fixas, de acordo com as caracteristicas pré-definidas do
produto, nao influenciando diretamente no rendimento e volume laminavel entre
os estratos. Conforme o aumento do didmetro com o avanco da idade, o volume

do rolo resto permanece igual, e consequentemente reduz a relagdo entre
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volume laminavel e volume perdido com rolo resto e conicidade (Silva et al.,
2015). Tal observacgao fica evidente nos resultados do trabalho, pois o estrato 3
de maior idade, apresenta maior volume laminavel, tanto por apresentar maior
quantidade de toras a serem laminadas, quanto ao volume de rolo resto seguir
um aumento constante devido suas dimensdes fixas.

O rendimento médio do plantio, foi superior ao encontrado por Modes et
al. (2014) para a mesma espécie deste estudo, onde o rendimento médio
laminado foi de 71,83% com arvores de 14 anos de idade e didmetro em torno
de 40 cm. Machado et al. (2018) obtiveram 80,03% para arvores de idade entre
16 e 19 anos e Silva et al. (2015) com 43,79%, 51,40% e 55,74% com 5,6 e 7
anos de idade, respectivamente. Bortoleto Junior e Belini (2002) obtiveram
rendimento médio de laminacao do parica de 52,59% considerando o volume
das toras com casca e 60,98% sem casca. Os resultados das pesquisas
demonstram que ha uma tendencia do aumento do rendimento com o avango da
idade, corroborando com os resultados do presente trabalho, em que os estratos
com idades diferentes apresentaram elevadas estimativas de rendimento em
relagdo a encontrada nas atividades de processamento de outras pesquisas,
devido as estimativas serem obtidas com base na utilizagdo do menor diametro,

desprezando qualquer irregularidade natural do fuste.
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CONCLUSAO

O modelo ndo segmentado de Schoéepfer apresentou as melhores
estatisticas para a quantificacdo do volume dos sortimentos do plantio de
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex. Ducke) Barneby em
sistema de integracdo pecuaria e floresta, demonstrando que fungbes de
afilamento podem ser utilizadas para a espécie.

Para estimar a altura e o volume individual, os modelos hipsométrico
Stoffles e Soest e volumétrico Spurr, foram os selecionados por apresentarem
as melhores estatisticas de ajuste dos modelos. Ao analisar os estratos, o de
maior espacamento entre as arvores foi o que apresentou os melhores
resultados quanto a producao de toras para os sortimentos, e maiores taxas de
rendimento em relagcao aos estratos mais adensados.

A estimativa do rendimento médio em laminagao dos estratos foi superior
a 80%, indicando a viabilidade de implantagéo do parica em sistema integrado
entre pecuaria e floresta, para comercializacdo no mercado de laminados, com

reduzida geragao de residuos.
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