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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o rendimento em madeira serrada comercializada
como ipé no municipio de Uruara, Para, em diferentes classes diamétricas e para
diferentes tipos de produtos. Foram acompanhados o desdobro de 15 toras divididas
em 3 classes diamétricas (Classe I: 43,5 — 53,0 cm; Classe II: 53,1 a 62,5 cm;
Classe IlI: 62,6 — 85,0 cm) selecionadas ao acaso. Foram calculados o volume bruto
da tora e o rendimento volumétrico total da madeira serrada e de cada produto
gerado. Foram testados 10 modelos matematicos para estimativa do rendimento,
tendo como variaveis independentes o didmetro e o volume. Todas as relacdes
dimensionais foram analisadas via matriz de correlacédo. A escolha do melhor modelo
baseou-se no maior coeficiente de determinacdo ajustado, menor erro padréo e da
estimativa, maior valor de F da analise de variancia, menor coeficiente de variacao e
distribuicdo ndo tendenciosa dos residuos. Ao final do processo, foi obtido
rendimento em madeira serrada de 49,1%, ndo diferindo estatisticamente entre as
classes diamétricas segundo o Teste F de Snedecor e Teste de Tukey (a=0,05). Para
os produtos gerados, o melhor rendimento foi o decking, seguido pelo assoalho e
pecas de aproveitamento (taco e S4S). Estatisticamente ndo houve diferenca entre
as classes diamétricas estudadas para estes produtos, exceto para as pecas de
aproveitamento, o qual obteve-se melhor rendimento nas classes | e Il. Dentre os
modelos testados, o melhor resultado foi obtido pela equacdo R = -366,1362 +
1.216,9306v - 1.635,192v2 + 1.137,5822V3 - 431,3658v* + 84,4239v° -6,6601v°, com
precisao (R2Aj) de 97,49% a um erro padrao (Sxy) de 0,0696.

PALAVRAS-CHAVE: Beneficiamento de madeira, desdobro de toras, madeiras
amazonicas, modelagem matematica, volume

YIELD IN THE PRODUCTION OF LUMBER OF IPE (Handroanthus sp)

ABSTRACT
The objective of this study was evaluate the yield lumber of Ipe marketed the
municipality of Uruara, Para State, Brazil in different diameter classes. Were
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accompanied the cut of 15 logs divided into three diameter classes (Class I: 43.5 —
53.0 cm; Class II: 53.1 a 62.5 cm; Class lll: 62.6 — 85.0 cm) randomly selected and
subsequently calculated the geometric volume and the total volumetric yield of
lumber and for each product produced. Ten models were tested to estimate income
and as independent variable the diameter and the volume. All the dimensional
relations were analyzed through correlation matrix. The choice of the best model was
based on the highest of adjusted coefficient determination, smallest residual standard
error, higher F value of ANOVA, lower coefficient of variation and most uniform
behavior and homogeneous of residuals values. Was obtained an average yield of
49.1%, not different statistically for diameter classes according to the F Test
Snedecor and Tukey test (0=0.05). For products generated, the best performance
was the decking, followed by floor and parts utilization (taco and S4S). There were no
statistical difference between diameter classes studied for these products, except for
parts utilization, which we obtained better performance in classes | and Il. Among the
tested models, the best result was obtained by the equation R = -366.1362 +
1216.9306v - 1635.192v2 + 1137.5822v3 - 431.3658v" + 84.4239v° -6.6601v°, with
accurately (R2aj.) 97.49% and standard error (Syx) = 0.0696.

KEYWORDS: Wood processing, sawing logs, timber Amazon, mathematical
modeling, measure

INTRODUCAO

A regiao amazobnica destaca-se por ser uma das principais produtoras de
madeira no mundo, sendo uma das suas principais atividades econdmicas, junto
com a agropecuaria e mineracao. Em 2009, as empresas madeireiras extrairam em
torno de 14,2 milhdes de metros cubicos de madeira em tora nativa, o equivalente a
3,5 milhdes de arvores. Neste ano, a madeira serrada representou cerca de 72% do
total de madeira processada mecanicamente. Desse total, aproximadamente 47%
dessa matéria-prima foi extraida no estado do Para (SFB; IMAZON, 2010).

Historicamente, no estado do Para, os polos madeireiros se concentraram no
leste do estado. Entretanto, impulsionado pela expansdo da pecuaria e agricultura,
0s polos madeireiros se concentraram no oeste do estado, com cinco grandes polos:
Santarém, Itaituba, Novo Progresso, Altamira e Uruara (PAIVA, 2009).

O polo madeireiro de Uruara abrange os municipios de Uruara e Placas e
compreende 25 serrarias, que realizam extracdo anual de 125 mil metros cubicos de
madeira em tora, produzindo cerca de 52 mil metros cubicos de madeira serrada,
gera 2.843 empregos diretos e indiretos, produzindo uma receita de US$ 21,4
milhdes, constituindo assim um dos principais polos madeireiros da regido oeste do
estado (SFB; IMAZON, 2010; PEREIRA et al., 2010).

Dentre as espécies utilizadas no municipio, destaca-se o ipé sendo utilizada
na construcdo civil em geral, marcenaria, tabuas de assoalho, decking, postes,
pilares, estruturas externas, pontes (LORENZI, 2008; PIOVESAN et al., 2011).

Contudo, no setor florestal, a possibilidade de quantificacdo do rendimento da
matéria-prima, com rapidez e confiabilidade, possibilita decisbes sobre o
desempenho industrial e o seu uso correto, permite a reducdo de gastos e evita
perdas no processo produtivo. Com isso, a estimativa do rendimento de madeira
serrada gera informacdes importantes para a composi¢cao de modelos e a formacéo
de sistemas para conhecer producgéo futura de uma floresta em termos de volume de
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produto final. Portanto, proporciona estabelecer estratégias mais ousadas e seguras,
com vistas aos mercados de tais produtos (VALERIO et al., 2009).

O rendimento volumétrico, também chamado de coeficiente de serragem,
coeficiente de transformacé@o ou ainda fator de rendimento, é a relacdo entre o
volume produzido de madeira serrada e o0 volume de tora, expresso em
porcentagem. Ocorre, entretanto, uma série de fatores que interferem no volume
obtido de madeira serrada, que influenciam no rendimento volumétrico (BIASI,
2005).

Véarios trabalhos fazem referéncia ao rendimento da madeira serrada,
entretanto, apresentam diferentes metodologias que variam conforme o tipo de
produto gerado, o maquinario utilizado e a metodologia de avaliacdo, como
mostrado por SUDAM (1981), GERWING et al. (2001), OLIVEIRA et al. (2009),
MARCHERSAN (2012) entre outros autores.

O uso de equacdes matematicas, aliado aos indices de rendimento, obtidos a
partir de variaveis dendrometrias, pode-se quantificar a transformacado de madeira
em tora em produtos e subprodutos, contribuindo com o consumo e aproveitamento,
além de permitir ao produtor maior confiabilidade e planejamento de uso, resultando
em uma menor pressao florestal e no uso racional da matéria prima.

Logo, o objetivo do trabalho foi avaliar o rendimento de madeira serrada de
Ipé, processada mecanicamente em uma inddstria no municipio de Uruara-PA. Para
tal, serad avaliado o rendimento em madeira serrada da espécie para trés classes
diamétricas, o rendimento em madeira serrada para diferentes produtos gerados
(decking, assoalho e aproveitamento - taco e S4S) e serdo testados modelos
matematicos de prognose do rendimento no processo de desdobro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma serraria localizada no municipio de Uruara,
oeste do Estado do Para. A madeira utilizada foi proveniente de Area de Manejo
Florestal (AMF) devidamente licenciada pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente
(SEMA).

No pétio da serraria foram selecionadas 15 toras de ipé de forma aleatoria.
Antes do desdobro todas as toras tiveram seus diametros medidos nas duas
extremidades para obtencdo do didmetro médio. Foram selecionadas toras que
apresentaram comprimento de 6,20 metros, de forma que o comprimento das
mesmas nao influenciasse nos valores de rendimento dentro das classes
diamétricas. Foram consideradas 3 classes diamétricas: Classe | — 43,5 a 53,0 cm;
Classe Il - 53,1 a 62,5 cm; Classe Ill — 62,6 a 85 cm.

Obtencé&o do volume das toras

Os volumes das toras foram obtidos por meio de duas medidas de diametros
com casca em cada extremidade. Através da média aritmética dos diametros foi
obtido o didmetro médio (Dy). Ap06s obter o D, foram calculadas as areas
seccionais das extremidades de cada tora. O volume de cada tora foi obtido através
da Férmula de Smalian, apresentada por MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2009).

Desdobro das toras

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goinia, v.9, n.17; p. 2317 2013



As toras de ipé, inicialmente foram desdobradas em serra serra-fita semi-
automatica, onde foram realizados cortes tangenciais aos anéis de crescimento
retirando inicialmente as costaneiras e as primeiras pranchas, formando, em
seguida, um semi-bloco, que sofreu desdobros sucessivos originando pranchas e
pranchdes. Posteriormente, as pranchas e pranchdes passaram pela serra circular
multildmina de 4 laminas, formando tabuas. As tdbuas em seguida foram enviadas
para dois destinos: as de melhor qualidade seguiam para destopadeira, sendo que o
processo de destopo era realizado em pecas que apresentavam rachaduras,
apodrecimentos e padronizacdo do comprimento comercial, dando origem a
deckings (exportacédo) e assoalhos (mercando nacional) e, as tabuas danificadas e
madeiras com “brancal” (alburno) para aproveitamento, originando tacos e S4S
(aplainados dos 4 lados), conforme demonstrado na Figura 1.

O decking consiste em um tipo de piso com utilizagdo em ambiente externo,
geralmente composto por pecas dispostas paralelamente, recomendado para jardins
e entorno de piscina. Sua producdo constitui-se apenas de madeira nobre, porque
exige elevado padrdo de qualidade, destinado principalmente ao comércio externo.
As Dbitolas (espessura x largura) produzidas foram de 2,6cm x 10,0cm,
2,6cm x 16cm, 3,1cm x 10,0cm e 3,1cm x 16,0cm com o comprimento variando de 1
a 6 metros.

O assoalho consistiu-se em pecas produzidas seguindo espessura padrao
(2,6cm) e larguras variaveis (12,0cm, 15,0cm, 17,0cm), com comprimentos variando
de 2 a 6 metros, em virtude da qualidade da madeira.

PROCESSAMENTO PRIMARIO ‘

R RESIDUOS

| v

| APROVEITAMENTO | ‘ m(’ﬁo‘ v
wlr | ASSOALHO |
| / SERRA CIRCULAR DE l
APROVEITAMENTO

N~ v R MERCADO

TACO
| DESTOPADEIRA | —> g5 NASIO%;‘;‘LE

FIGURA 1 — Fluxograma do desdobramento da madeira.
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Rendimento volumétrico da madeira serrada

O rendimento volumétrico da madeira serrada de ipé foi obtido através da
relacdo percentual entre o volume de madeira e o volume de toras, conforme
apresentado por BIASI (2005). Para o calculo do volume de madeira serrada
mensurou-se o comprimento, largura e espessura de todas as pecas de decking,
assoalho e pecas de aproveitamento obtidas do desdobro de cada tora. Através do
somatorio do volume de cada peca produzida pelo volume de tora, obteve-se o
volume de madeira serrada para cada tipo de produto obtido ap6s o desdobro.

Andlise estatistica

Para a avaliacdo do rendimento da madeira serrada de ipé em funcéo das
classes diamétricas, foi realizada a Analise de Variancia (ANOVA), seguida do pos-
teste de comparacédo de médias de pelo teste de Tukey, ao nivel de probabilidade de
95%. As hipoteses fixadas para a estatistica de Tukey foram: Hipotese de nulidade
(Ho): os rendimentos de madeira serrada (m3) nas diferentes classes diamétricas sdo
estatisticamente iguais entre si; HipoOtese Alternativa (Ha): 0s rendimentos de
madeira serrada (m3) na diferentes classes diamétricas sao estatisticamente
diferentes entre si.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio de planilhas do
software Excel.

Modelagem para estimativa de rendimento

Os dados foram organizados e todas as relagcdes dimensionais foram
analisadas via matriz de correlagdo. Por meio de andlise de regressao se utilizou o
método dos minimos quadrados, testou-se 10 modelos lineares (Tabela 1). O teste t
foi utilizado, para testar a significancia dos coeficientes dos modelos, sendo
rejeitados os coeficientes quando p > 0,05.

TABELA 1 — Modelos testados para estimar o rendimento no processo de desdobro
de toras de ipé

Modelo matematico

1* R = b0+ b]_d + b2d2

2% R = bg+ byd + by(d; £)

3* R=by+bv

4* R = bo+ by v + byv?

5* R = b+ by v + bov?+ b

6* R = bo+ by v + bov+ bav® + byv?

7 R = b+ by v + bov?+ bav® + bav*+ bg VP

8 R = bo+ by v + bov+ bav® + bv*+ bs v+ bev®

9 R = bg+ by v + bov+ bav® + bav*+ bs v+ bgv® + b7 v’
10 R = bo+ by v + bov+ bav® + bv*+ bs v+ bev® + by v+ bg VB

* VALERIO et al. (2009). R=rendimento (m3); d=diametro menor da tora (cm); {=comprimento
da tora (m); v=volume total da tora (m3); by, by, by, bs, bs, bs, bs, b; bg=coeficientes de
regressao.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p. 2319 2013



A selecdo do modelo de regressdo mais adequado foi baseada nas seguintes
estatisticas: coeficiente de determinacdo ajustado (R2Aj.), erro padrdo da estimativa
(Syx), coeficiente de variagdo (CV%), valor F da analise de variancia, e analise
grafica dos residuos.

O coeficiente de determinacédo (R?) expressa a quantidade de variacdo da
variavel dependente que é explicada pelas variaveis independentes. Como este
coeficiente cresce na medida em que se inclui uma nova variavel ao modelo
matematico, foram utilizados os valores de R? ajustados. Devido a esse ajuste, sao
comparaveis entre si, em todos os modelos, qualquer que seja 0 numero de
variaveis independentes. Desta forma, quanto mais préximo de 1 for o valor do R2Aj,
melhor tera sido o ajuste (MACHADO et al., 2002; THOMAS et al., 2006).

O erro padréo da estimativa (Syx) € uma estatistica que mede a dispersdo
meédia entre os valores observados e estimados ao longo da linha de regressao,
conforme apresentam THOMAS et al. (2006). Dessa forma, quanto mais proximo de
zero for o valor do Sy, melhor tera sido o ajuste.

O coeficiente de variacao foi utilizado para detectar a existéncia de regresséao.

O valor de F calculado na andlise da variancia também foi utilizado como um
dos parametros estatisticos, sendo que, por este critério, quanto maior o valor de F,
melhor o ajuste da equacéao.

Concomitantemente ao ajuste dos modelos de rendimento, foi realizada a
analise grafica de residuos em porcentagem, para verificar a ocorréncia ou nao de
tendenciosidade nas estimativas da variavel dependente rendimento.

As avaliacdes estatisticas e os graficos foram gerados através do software
estatistico Minitab 14.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Rendimento obtido no desdobro principal

O volume total de toras de ipé usado foi de 27,58m3, que apos o desdobro
resultou em um volume total em madeira serrada de 13,67ms3. Avaliando os
rendimentos volumétricos por tora, verificou-se que o menor valor obtido foi de
34,89% e o maior 67,24%, havendo, portanto uma variagdo de aproximadamente
33%.

Diante da variagdo entre 0 maior e o0 menor rendimento pode-se interpretar
que a qualidade das toras é o principal fator que afetou a porcentagem de
aproveitamento, visto que, o0 processo, 0S equipamentos e a equipe de trabalho
foram os mesmos para todas as toras.

MARCHESAN (2012) encontrou uma variagdo no rendimento das toras de
30%, 27% e 24% para muiracatiara (Astronium lecontei Ducke), muirapiranga
(Brosimum rubescens Taub.) e jatoba (Hymenaea courbaril L.), respectivamente.
CAVALETT et al. (2010) observaram diferenca de 25% para o jatoba (H. courbaril),
reforcando que a variagdo pode ter ocorrido em fungdo da qualidade dos toras,
levando em consideracdo tortuosidade, ataque de organismos xil6fagos e
deterioracdo por tempo de estocagem em patio.

A média de rendimento total obtido foi de 49,91%, sendo este o valor do
rendimento volumétrico em madeira serrada para a espécie, superior ao
estabelecido pela Resolucdo n° 411 de 6 de maio de 2009 do CONAMA, que
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especifica o coeficiente volumétrico para empresas que trabalham com
transformacdo de toras em madeira serrada em 45%. GOMIDE (1974) citado por
TONINI e FERREIRA (2004), mencionou que rendimentos entre 45 a 55% séo
considerados normais para folhosas.

OLIVEIRA et al. (2003) verificaram o rendimento de 59,95% para o ipé em trés
serrarias no municipio de Jaru, estado de Rond6nia. No entanto, pode-se atribuir 0s
altos indices de rendimento obtidos pelos autores a uma possivel selecdo das toras
guanto a qualidade e didmetro, uma vez que o0s rendimentos foram nao
diferenciados por classes diamétricas das toras. Vale ressaltar que o calculo de
volume utilizado foi o “método paulista”, no qual o volume da tora é calculado pelo
produto do comprimento e do diametro sem casca da ponta mais fina, subtraindo-se
10cm de cada lado desse diametro. Esse volume representa 79,8% do volume real
da tora. Convertendo para o volume com casca tem-se a média de aproveitamento
total de 47,81%, sendo proporcionalmente abaixo do verificado no presente trabalho.

Em trabalho realizado por ANGELO et al. (2004), no municipio de Sinop, MT,
0 aproveitamento médio das toras em serraria, de acordo com 0s empresarios, esta
em torno de 54,85%. Ao se comparar individualmente as espécies, verifica-se que o
rendimento volumétrico de madeiras que também possuem comercializacdo no
municipio de Uruara, como italba (Mezilaurus itauba (Meissn.) Taub. ex Mez),
amareldo (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr) e angelim vermelho (Dinizia excelsa
Ducke), cujos valores encontrados foram de 49,1%, 454% e 55,9%,
respectivamente, possuem rendimento semelhante ao determinado para o ipé
(49,91%).

MARCHESAN (2012) relatou rendimento médio de 33,99% para muiracatiara
(Astronium lecointei Ducke) e 29,22% para muirapiranga (Brosimum rubescens
Taub.), sendo esses valores inferiores quando comparados com outros resultados na
literatura. Entretanto, a autora atribui esse desempenho a toras com presenca de
brocas e rachaduras.

Segundo GERWING et al. (2001) o manejo dos recursos florestais ndo esta
restrito a floresta. A eficiéncia no desdobro das toras em produtos finais (madeira
serrada, laminas, compensados etc.) pode afetar significativamente a area de
floresta necessaria para satisfazer a demanda por madeira processada. Em uma
serraria piloto em Santarém, PA, atingiu-se um rendimento superior a 60% para
algumas espécies da regiao (SUDAM, 1981).

De acordo com o IPT (2003), o rendimento da madeira serrada € em funcao
do aproveitamento da tora (volume serrado em relacdo ao volume da tora), sendo
determinado pelo diametro da tora, em que maiores diametros resultam em maiores
rendimentos. Entretanto, para os valores médios de rendimento por classe
diamétrica obtidos, o teste F ndo apresentou diferenca estatistica ao nivel de 95% de
probabilidade.

No que diz respeito a tendéncia do rendimento de madeira serrada aumentar
de acordo com o aumento do diametro das toras, ndo foi observado para o ipé
(Tabela 2). Esse resultado diferiu de outros trabalhos realizados sobre rendimento,
conforme demonstrados pelo IPT (2003), BIASI (2005), MURARA JR et al. (2005),
VALERIO et al. (2009) e MANHICA et al. (2012), com diversas espécies.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goinia, v.9, n.17; p. 2321 2013



TABELA 2 — Rendimento e médias de producao de madeira serrada de Ipé

Vb Vm Vs Rm

Classe (m3) (m3) (m?) Ra (%) F P —value
I 6,36 1,272 3,354 0,5273 52,73

I 7,74 1548 3,725 04812 48,12 0,5317 0,60084
Il 1348 2,696 6,592 0,4890 48,90

Vb=volume bruto; Vm=volume médio por tora em cada classe; Vs=volume de madeira serrada;
Ra=rendimento absoluto; Rm=rendimento médio; F=valor da estatistica de Snedecor; P-value=
indica o nivel de significancia do teste F de Snedecor para as classes diamétricas (a = 0,05).

Resultado semelhando foi obtido por MARCHESAN (2012), que avaliou o
rendimento de madeira serrada para espécies tropicais. Para a muiracatiara, a
autora verificou que nao houve tendéncia de aumento no rendimento de acordo com
as classes diamétricas, pois, de 4 classes, a classe 2 (51- 65cm) obteve melhor
resultado que a classe 3 (66 - 80cm). Como a muiracatiara, a muirapiranga também
nao demonstrou tendéncia de aumento no rendimento de acordo com as classes
diamétricas, pois a classe 2 obteve melhor resultado quando comparada com as
classes 3 e 4.

Rendimento obtido por produto

Foi realizado também o rendimento volumétrico por tipo de produto produzido
(decking, assoalho e aproveitamento), avaliando também as classes diamétricas
(Tabela 3).

TABELA 3 — Valores de producao, rendimento na producéao de decking, assoalho e
pecas de aproveitamento a partir do desdobramento de madeiras de

ipé
Produto Classe (\r:g) (\r/n T) Ra Rm (%)
I 1,4825 0,2965 0,2316 23,16
I 1,3220 0,2644 0,1944 19,44
Decking [l 3,8640 0,7728 0,2831 28,31
F 0,5199
P-Value 0,6074
I 0,9810 0,1962 0,1533 15,33
I 0,6265 0,1254 0,0922 9,22
Assoalho 1 1,1000 0,2200 0,0806 8,06
F 2,7225
P-Value 0,1059
I 0,9115 0,1823 0,1424 14,24 ab
Aproveitamento [l 1,3230 0,2646 0,1946 19,46 a
(taco e S4S) 11 1,7105 0,3421 0,1253 12,53 b
F 5,7432
P-Value 0,0177

Vb=volume bruto; Vm=volume médio por tora em cada classe; Vs=volume de madeira serrada;
Ra=rendimento absoluto; Rm=rendimento médio; F=valor da estatistica de Snedecor; P-value=
indica o nivel de significancia do teste F de Snedecor para as classes diamétricas (a=0,05).
Tratamentos com letras diferentes, em cada classe diamétrica séo significativamente diferentes
entre si, de acordo com o Teste de Tukey (0=0,05).
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Para os valores médios de rendimento por classe volumétrica para o decking,
o teste de F de Snedecor ndo apresentou diferenca estatistica ao nivel de 95% de
probabilidade. Para esse tipo de produto, foi obtido rendimento médio de 23,24%.
Esse valor esta proximo do observado por outros autores, como SANTANA (2003),
qgue afirmou que o rendimento para produtos com essas caracteristicas chega a ser
de 25 a 30% para as madeiras em geral, considerando-se madeira serrada,
aplainada e cortada nas bitolas especificadas e sem defeitos. Para GERWING et al.
(2001) as empresas que processam madeira para 0 mercado de exportacao
apresentaram o0 mais baixo rendimento médio de produtos primarios (20%),
entretanto, por causa do processamento secundario, o rendimento podera aumentar
de 20% para 32%. No caso da empresa onde foi realizada a pesquisa, esse
processamento secundario consistia na producdo de assoalhos e pecas de
aproveitamento (taco e S4S).

Em relacdo ao rendimento volumétrico na producdo de assoalho, nédo se
observou diferenca estatistica entre as classes diamétricas utilizando o teste F de
Snedecor ao nivel de probabilidade de 95%. A média de rendimento de encontrada
foi de 10,87%.

Apés a producdo de deckings e assoalhos, os residuos gerados eram
encaminhados para producdo de tacos e pecas aplainadas nas 4 faces (S4S). No
que diz respeito ao rendimento obtido com a producao de pecas de aproveitamento,
detectou-se diferenca significativa somente nas classes diamétricas Il e Ill. De forma
geral, verificou-se o valor de 15,41% do volume total da tora aproveitado para a
producdo desse produto. Resultado semelhante foi obtido por OLIVEIRA et al.
(2003), ao encontrarem rendimento de 14,78% utilizando-se do método paulista para
calculo do volume. Em valores proporcionais, tem-se um aproveitamento de 11,80%
para o rendimento do aproveitamento obtido no trabalho dos autores citados.

GERWING et al. (2001) apresentaram que entre as serrarias que produzem
pecas para 0 mercado doméstico, encontram-se exemplos de aumento de
rendimento resultante do aproveitamento de pecas pequenas em duas empresas
gue processam mecanicamente madeira de ipé. Essas empresas tinham rendimento
total de 54% e 55%. Em uma dessas empresas, 10% do volume total de toras foi
aproveitado a partir de pecas pequenas medindo até 30,0 x 8,0 x 2,4cm, as quais
foram utilizadas na fabricacdo de pallet para assoalhos. Na maioria das empresas
gue processam mecanicamente madeira para o0 mercado doméstico, 0 menor
comprimento de madeira serrada foi 2,5m para ripas utilizadas na confeccao de
telhados, cujas pecas de comprimentos insuficientes para produzir uma ripa eram
descartadas.

Modelagem para estimativa do rendimento

A matriz de correcdo linear de Pearson para as variaveis dependentes e as
variaveis independentes dos modelos testados é apresentada na Tabela 4.
Observou-se que o rendimento da madeira serrada de ipé apresentou elevada
correlacdo com as variaveis menor diametro (92,85%) e volume total da tora
(94,75%).
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TABELA 4 — Correlacéo linear em percentual entre as variaveis analisadas das toras

de ipé
Diametro Comprimento Volume  Rendimento
Variaveis (cm) (m) (m?3) (m3)
Diametro (cm) 100
Comprimento (m) 8,19352E-15 100
Volume (m3)  99,47421536 -2,46321E-14 100
Rendimento (m3) 92,85698621 -6,97203E-15 94,758512 100

O diametro menor e o volume da tora apresentaram alta correlacdo com o
rendimento, portanto, caracterizaram-se como variaveis importantes na modelagem,
principalmente pela elevada acuréacia e facilidade na sua obtencéo, que permite o
desenvolvimento de equacdes que poderdo gerar estimativas do rendimento no
desdobro das toras de forma simples, com rapidez e eficiéncia.

No entanto, é valido observar que como o diametro menor e o volume da tora
sdo variaveis independentes e estdo altamente correlacionadas, pode levar a
multicolinearidade. Ou seja, ambas as variaveis podem estar explicando as mesmas
variacfes que atuam sobre a variavel dependente.

A modelagem do rendimento é apresentada na Tabela 5. O modelo 8 mostrou-
se mais preciso e eficiente para a estimativa do rendimento para a madeira de ipé,
com elevalo R?Aj (97,49%) e menor S,y (0,0696) e CV (7,56%), além da melhor
distribuicdo grafica dos residuos (Figura 2). Os modelos 9 e 10 apresentaram
valores elevados de R2Aj e baixos Sxy e CV, no entanto, ndo sdo recomendados,
visto que apresentaram seus coeficientes estatisticamente iguais a zero.

As andlises realizadas por VALERIO et al. (2009) indicaram que a utilizac&o
de um fator percentual Unico e de equacdes ndo apropriadas de estimativa do
rendimento levam a valores diferentes do real. Dessa forma, indicam o uso de
modelos matematicos ajustados para cada inddstria, pois estardo sendo
consideradas as caracteristicas especificas de cada empresa, bem como de cada
produto que é processado, possibilitando a predicdo do rendimento de madeira
serrada com grande acuracia.
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TABELA 5 — Parametros das equacdes testadas para ajustar o rendimento de madeira serrada de Ipé (Handroanthus sp)

Modelo Matematico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bo 1,1536* 1,5023* -0,1012* 0,4481* 2,9232 -2,1242* 39,1362* -366,3739 -378,102* -2538,49*
b, -0,0376* 0,0479* 0,5580 -0,0050* -3,8049 6,2658* -103,8339* 1216,9306 1260,875* 10533,03*
b2 0,0005* 0,00006* 0,1245* 11,9384 -5,1996* 107,7543* -1635,192 -1704,23* -18769,9*
bs -0,2692  1,8614*  -53,67/32* 1137,5822 1196,5049* 18778,69*
b4 -0,2275*  12,8425* -431,3658 -460,862*  -11545,5*
bs -1,1802* 84,4239 93,081 7* 4470,49*
be -6,6601 -8,0395* -1065,36*
by 0,0920* 142,92*
bs -8,265*
F 45,73 45,73 114,34 62,3 59,67 46,43 42,85 91,75 68,82 64,12
R2A]. 86,47 86,47 89,00 89,75 92,63 92,88 93,73 97,49 97,13 97,30
Syy 0,1616 0,1616 0,1457  0,1407 0,1193 0,1175 0,1101 0,0696 0,0744 0,0722
Cv 17,56 17,56 15,84 15,29 12,96 12,77 11,96 7,56 8,08 7,84

bo, by, by, b3, ba, bs, be, b, bg=coeficientes de regresséo; *Coeficiente néo significativo; R2Aj.=Coeficiente de Determinacéo ajustado (%); Sy,~=Erro-
padréo da estimativa; CV=Coeficiente de Variacdo em percentagem; F=Valor de F da analise da variancia.
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Figura 2 — Distribuicdo grafica dos residuos para modelos de estimativa do rendimento.
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CONCLUSOES

O valor porcentual obtido no beneficiamento de madeira de ipé na empresa
avaliada no Municipio de Uruara, PA, foi de 49,91%, sendo influenciado pela qualidade
das toras.

O rendimento de madeira serrada de ipé nao diferenciou em funcéo das classes
diamétricas, com excecdo quando analisado apenas a madeira para mercado de
exportacdo (decking), a classe diamétrica ndo influencia no rendimento. Os produtos
oriundos do aproveitamento apresentaram melhores resultados para as classes
diamétricas | e Il, com isso recomenda-se 0 uso de toras com diametro menor que
62,5cm.

O modelo 8 (R = -366,1362 + 1.216,9306v - 1.635,192v2 + 1.137,5822v3 -
431,3658v* + 84,4239v° -6,6601v°) é recomendado para estimativa do rendimento de
madeira serrada de ipé, visto que mostrou as melhores medidas de precisdo do
ajustamento.

REFERENCIAS

ANGELO, H.; SILVA, G. F; SILVA, V. S. M. Analise econdmica da industria de madeiras
tropicais: o caso do polo de Sinop, MT. Ciéncia Florestal . Santa Maria, v. 14. n. 2, p.
91-101, 2004.

BIASI, C. P. Rendimento e eficiéncia no desdobro de trés espécie s tropicais . 2005.
73p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal do
Paran4, Curitiba.

CAVALETT, J.; OLIVEIRA, A. L. A.; ARRUDA, T. P. M.; ACOSTA, F. C. Rendimento em
madeira serrada de jatob4 (Hymenaea courbaril). In: Simpdsio de Iniciacdo Cientifica
das Ciéncias Agrarias, 2., 2010, Alta Floresta,. Anais ...UNEMAT: Alta Floresta, 2010.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolucdo n°411, de 06
de maio de 2009. In: Diario Oficial da Unido, Brasilia, n. 86 de 8 de maio de 20009.

GERWING, J.; VIDAL, E.; VERISSIMO, A.; UHL, C. Rendimento no Processamento
de Madeira no Estado do Para . Série Amazénia. Belém: IMAZON, n. 18, 31p, 2001.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT. Madeira: uso sustentavel na
construcao civil. Sao Paulo, SP: IPT, 2003. 57 p.

LORENZI, H. Arvores Brasileiras: manual de identificacdo de pla ntas arbéreas do
Brasil . Nova Odessa, SP: Instituto Plantarum v. 1, ed. 5.p., 2008.

MACHADO, S. A.; CONCEICAO, M. B.; FIGUEIREDO, D. J. Modelagem do volume
individual para diferentes idades e regimes de desbaste em plantacbes de Pinus
oocarpa. Revista Ciéncias Exatas e Naturais, V. 4, n. 2, p.185-197, 2002.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA , Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p2327 2013



MACHADO, S. A.; FIGUEIREDO FILHO, A. Dendrometria . Guarapuava: UNICENTRO,
ed. 2, 2009. 316p.

MANHICA, A. A.; ROCHA, M. P.,; TIMOFEICZYK JR., R. Rendimento no desdobro de
Pinus sp. Utilizando modelos de corte numa serraria de pequeno porte. Floresta,
Curitiba, v. 42, n. 2, p.409-420, 2012.

MARCHESAN, R.. Rendimento e qualidade de madeira serrada de trés e spécies
tropicais . 2012. 94p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal do Parand, Curitiba.

MURARA JR., M. I.; ROCHA, M. P.; TIMOFEICZYK JR., R. Rendimento em madeira
serrada de Pinus taeda para duas metodologias de desdobro. Floresta , Curitiba, v. 35,
n. 3, p. 473-483, 2005.

OLIVEIRA, A. D.; MARTINS, E. P.; SCOLFORO, J. R. S.; REZENDE, J. L. P.; SOUZA,
A. N. Viabilidade econdmica de serrarias que processam madeira de florestas nativas —
0 caso do municipio de Jaru, estado de Rondénia. Cerne, Lavras, v. 9, n. 1, p. 001-015,
2003.

PAIVA, C. V. Andlise da producdo madeireira do Estado do Para . 2009. 29p.
Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica.

PEREIRA, D.; SANTOS, D.; VEDOVETO, M.; GUIMARAES, J.; VERRISSIMO, A. Fatos
Florestais da Amazoénia 2010 . Belém, PA: IMAZON, 2010. 126p.

PIOVESAN, P. R. R.; SOUSA, A. S.; REIS, A. R. S. Caracterizagdo do setor madeireiro
no municipio de Uruara, Para, Brasil. In: Seminario de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do IFPA no Xingu, Altamira. Anais ...IFPA: Altamira, 2011.

SANTANA, A. C. Andlise de competitividade sistémica da industria de madeira no
estado do Para. Revista de Economia e Agronegécio .v. 1, n. 2, p. 205-230, 2003.

SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO - SFB/ INSTITUTO DO HOMEM E MEIO
AMBIENTE DA AMAZONIA - IMAZON. A atividade madeireira na Amazdnia
brasileira: producdo, receita e mercados . Belém, PA: Servico Florestal Brasileiro
(SFB); Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazoénia (IMAZON), 2010. 31p.

SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DA AMAZONIA — SUDAM.

Rendimento em serraria de trinta espécies de madeir as amazobnicas . Belém, 1981.
186p.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA , Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p2328 2013



THOMAS, C.; ANDRADE, C. M.; SCHNEIDER, P. R.; MEASUREMENTS, C. A. G
Comparacao de equacdes volumétricas ajustadas com dados de cubagem e analise de
tronco. Ciéncia Florestal . Santa Maria, v. 16, n. 3, p. 319-327, 2006.

TONINI, H.; FERREIRA, L. M. M. Rendimento em madeira serrada de cupiuba
(Goupia glabra), caferana (Erisma uncinatum) e angelim-pedra ( Dinizia excelsa).
Comunicado técnico. 7. Boa Vista: Embrapa Roraima, 2004. 6p.

VALERIO, A. F; WATZLAWICK, L. F, BALBINOT, R.; CALDEIRA, M. V. W,
FIGUEIREDO FILHO, A. Modelagem para a estimativa do rendimento no
desdobramento de toras de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Floresta, Curitiba, v.
39, n. 3, p. 619-628, 2009.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA , Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p2329 2013



