PAMELLA CAROLLINE MARQUES DOS REIS REIS

ANALISE ESTRUTURAL E PROPRIEDADES TEQNOLOGICAS DA
MADEIRA DE ESPECIES DA AMAZONIA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa
de Pés-Graduacdo em Ciéncia Florestal, para
obtencé&o do titulo dBoctor Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2017



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

Reis, Pamella Carolline Marques dos Rets. 1084-

B375a Analise estrutural e propriedades tecnologicas da madeira
2017 de especies da Amardnia ( Pamella Carolline Marques dos Reis
Reis. — Vigosa. MG, 2017,
xi, 811 il (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui apéndice.

Omnentador: Agostinho Lopes de Souza.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Florestas - Adnunistragio. 2. Madeira - Exploragdo.
3. Madeira - Amazonia. 4. Espécies. [ Universidade Federal de
Wicosa. Departamento de Engenharia Florestal Programa de
Pos-graduacio em Ciéncia Florestal I Timlo.

CDO adapt. CDD 634.068




PAMELLA CAROLLINE MARQUES DOS REIS REIS

ANALISE ESTRUTURAL E PROPRIEDADES TE(;NOL(')GICAS DA
MADEIRA DE ESPECIES DA AMAZONIA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa
de Po6s-Graduagdo em Ciéncia Florestal, para
obteng#o do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 24 de margo de 2017.

o e é/z/é AR

Helg Gartia'Leite Carlos Moreira Miquelino Eleto Torres

Wi . e d 8 ¢

Anténio Lelis Pinheiro Alisson Rodrigo Souza Reis

e Fp z7—
Agostinho Lope€ de Souza
(Orientador)




A Deuspor todo o amor e ao meu
marido, amigo e eterno namorado

LeonardoPequeno Reiseu dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, pela minha familia, por todas as oportunidadesggar t
conhecimento e paciéncia, por todas as béncdos e principalmente petdirsiza i
misericordia.

A Nossa Senhora, por sua intercessao e o seu grande exemplo de amor, fé e humildade.
Ao meu marido Leonardo Pequeno Reis, pelo amor, paciéncia, cumplicidade, por
compartilhar comigo seus conhecimentos e por toda a sua dedicacao.

Aos meus amados pais Fernando e Graca Reis e meu irm&o Fernando Jurodg por t
amor, incentivo e apoio incondicional.

Aos meus queridos sogros Ivanildo e Eliete Reis, por todo o apoio e incentivo.

Ao meu estimado orientador Professor Agostinho Lopes de Souza, pela origpéacao
todo o conhecimento, apoio, confianca, amizade e tempo dedicado a este Trabalho.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de EngenharistafI(BEF),

pela oportunidade de realizar este curso e aprimorar meus conhecimentos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNP®@), pe
apoio financeiro.

A minha querida coorientadora Professora Ana Marcia Macedo Ladeira Capaiho,
sua orientagdo, apoio e ajuda sempre que necessario.

Ao Pesquisador Dr. Lucas José Mazzei de Freitas, por toda a ajuda.

A Embrapa Amazonia Oriental, pelo apoio financeiro por meio do projeto Segundo
Ciclode Corte: EMBRAPA - 03.12.00.030.00.00 e CNPq 483831/2011-5.

Ao Professor Antonio Lelis Pinheiro (DEF-UFV), pela oportunidade de realitagio

em ensino na disciplina Dendrologia e por todos 0os ensinamentos de gjadalpara

a minha formacéao.



Aos professores do Departamento de Engenharia Florestal (DEF-UFW), Géetia
Leite e Carlos Pedro Boechat Soares, por toda a ajuda, e a ProfessdicaAtegé
Céssia Oliveira Carneiro, pelo apoio Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM-DEF-UFV).

Aos professores que integraram a banca de de@zs#os Moreira Miquelino Eleto
Torres, Helio Garcia leite, Alisson Rodrigo Souza Reis, Antonio Lelis Pmheelas
sugestdes de grande ajuda para este Trabalho.

A todos os amigos da pds-graduacéo, pelas conversas produtivas e pelososidment
descontracdo, em especial as amigas Lyvia Rego e Adriana Gomez.

A todos os funcionarios do DEF-UFV, por toda a ajuda, em especial ao Alexandre
Dilson, Chiquinho, Verdnica, Ademir, Gerdnimo, Fernanda, Lawrence e Leila.

A todos, que de alguma forma colaboraram para a realizacéo deste Trabalho.


http://biomassaworld.com.br/consultores/angelica-de-cassia-oliveira-carneiro/
http://biomassaworld.com.br/consultores/angelica-de-cassia-oliveira-carneiro/

“Porém, chamastes-me,

com uma voz tao forte,

gue rompestes a minha Surdez!
Brilhastes, cintilastes,

e logo afugentastes a minha cegueira!
Exalastes Perfume:

respirei-0, a plenos pulmdes, suspirando por Vos.
Saboreei-Vos

e, agora, tenho fome e sede de Vos.
Tocastes-me

e ardi, no desejo da Vossa Paz.

ConfissGesSanto Agostinho

“Se vi mais longe foi por estar de pé sobre ombros de gigahtes.

Isaac Newton


https://pensador.uol.com.br/autor/santo_agostinho/

RESUMO

REIS, Pamella Carolline Marques dos Reis, D.Sc., Universidade FelgeNlcosa,

marco de 2017Analise estrutural e propriedades tecnolégicas da madeira de
espécies da AmazobniaOrientador: Agostinho Lopes de Soufzoorientadora: Ana
Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

A colheita madeireira € uma das principais atividades ecoaérdic regido amazénica.
Existem varios estudos que comprovam a sustentabilidade da colbk#ada a partir

de técnicas de manejo florestal sustentavel. Contudo, para potamciaksa
sustentabilidade € necessario a maior diversificacdo das espéeiresn colhidas. Uma
possibilidade é a colheita e utilizacdo no segundo ciclo de madmiandas de
espécies ndo tradicionais ou ndo comerciais no primeiro ciclo de gogepodem
compor a maior parte da volumetria das futuras colheitas. Um entrabstculo para

a utilizacdo dessas novas espécies sdo as poucas informacdes @eoptiadades
tecnoldgicas e do seu estoque na floresta. Portanto, o objetivo do @itezskatho foi
promover as espéciemndo tradicionais para o uso. O trabalho foi divido em quatro
artigos. No primeiro artigo foi realizada analise estrutural de uma dee@4 ha
localizada no Km-67 da Floresta Nacional do Tapajos. A floresta foadaadm 1981,

um ano apds a colheita, e em 2012, sendo analisados os parametros denbatgde (n.
area basal (Aha'), volume (ni.ha) e distribuicdo diamétrica. Apds 33 anos da
colheita, a floresta manejada aumentou sua densidade, area basahe. \Dhs 20
espécies com maior densidade em 2®i®a arboreaHuber,Helicostylis pedunculata
Benoist, Couratari stellataA. C. Sm., eTachigali chrysophyllaPoepp.) Zarucchi &
Herend. sdo potenciais para comercializacéo, pois além da elevada densidadeglarea bas
e volume possuem distribuicdo diamétrica que favorece a recompdsigsgial. O
segundo estimou as propriedades fisico-mecéanicas de madeiras ztminaapartir da
densidade baésica, utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA). As propriedades
estimadas foram: contracdo (tangencial, radial e volumétrica), flediatica,
compressédo paralela e perpendicular as fibras, dureza de Janka eatedekversal,
tracdo, fendilhamento e cisalhamento. A estimativa seguen@éncia dos dados
observados para as contracdes tangencial, radial e volumétrica. A reuriestim alta
precisdo as propriedades mecanicas. Em relacdo a distribuicdo dosaefiosio
estatica, compressao paralela e compressao perpendicular as fibrastagznesmaior

precisdo. Sendo assim, as Redes Neurais Artificiais podem ser utilpeadasstimar as



propriedades contracdo (tangencial, radial e volumétrica), flexdicast&ampressao
paralela e perpendicular as fibras, dureza Janka, tracéo, cisalhameitharfento, a
partir da densidade béasica. O terceiro artigo teve como objetiupaagespécies da
Amazobnia através das propriedades fisico-mecéanicas das madeiedzar a analise
discriminante para saber quais caracteristicas tecnoldgicas rfitaemmportantes para
esse agrupamento. As propriedades fisl@manicas utilizadas para o agrupamento
foram: densidade basica, contracdo (tangencial, radial e volumétricap #eatica,
compressédo paralela e perpendicular as fibras, dureza de Janka patedekversal,
tracdo perpendicular as fibras, fendilhamento e cisalhamento. seadél Cluster foi
eficiente para o agrupamento das espécies. As espécies maslastudadas foram
separadas em trés grupos distintds principais caracteristicas fisico-mecanicas
utilizadas para discriminar os grupos foram: a densidade basicagllmasisento e a
compresséao paralela as fibras. No quarto artigo foi realizada acdesanatdomica da
madeira deCouratari stellataA. C. Sm, estimativa das propriedades fisico-mecanicas,
determinacdo da densidade da madeira, poder calorifico, analise gui@diata da
madeira e do carvao, rendimento gravimétrico e determinacao dadedbilido carvao
vegetal, com o objetivo de determinar as propriedades da madeira e &o desga
espécie. A madeira déouratari stellatapode ser identificada a nivel de espécie na
microscopia através dos vasos/poros solitarios, em arranjo diagonal, pagagiam
escasso e em linhas reticuladas, raios trisseriados, heterogépexsersa de fibras
septadas e ndo septadas. A madeira da espécie apresentuisticas favoraveis ao
uso, podendo ser uma substituta de outras espécies com caractsdsatiedmntesO

carvao deCouratari stellatapode ser utilizado para o uso domeéstico.



ABSTRACT

REIS, Pamella Carolline Marques dos Reis, D.Sc., Universidade FefteNdicosa,
March, 2017.Structural analysis and wood technological properties of speciasf
the Amazon. Adviser: Agostinho Lopes de Souza. Co-adviser: Ana Marcia dtace
Ladeira Carvalho.

Logging is one of the main economic activitiegshe Amazon region. There are several
studies that prove the sustainability of logging based on sustaiioab# management
techniques. However, to enhance such sustainability, there needs dogteater
diversity of species for logging purpes One possibility is to log and use second-cycle
wood from non-traditional or non-commercial species in the first cuttinig,cydich

may comprise the majority of the volume of future loggidg impediment or obstacle

to using these new species is lack of information on their technolqigaérties and
their forest stock. Therefore, the objective of this work was to prothetese of non-
traditional species. The work was divided into four articles. In the fitstleg a
structual analysis was made of an area measuring 64 ha by Km-67 of Tadjosall
Forest. The forest was evaluated in 1981, a year after logging, and in Td2.
following parameters were analyzedensity (n.h&), basal area (fha'), volume
(m.hal) and diametric distribution. Thirty-three years after logging, theree we
increases in the managed forest incredsedensity, basal area, volume and diametric
distribution. Out of the 20 species with the highest density in 2Bb& arborea
Huber, Helicostylis pedunculat®8enoist, Couratari stellataA. C. Sm., andrachigali
chrysophylla(Poepp.) Zarucchi & Herend have a potential market, because in addition
to high density, basal area and volume, they have diametric distribh&ibfators the
forest recovery. The second article estimated the physical-medhanigeerties of
Amazonian wood based on basic density, using Artificial Neural Netw&ik#\). The
estimated properties were: basic density, contraction (tangential, aad volumetric),
static flexion, compression parallel and perpendicular to grain, Janka $sghrallel

and cross-sectional to grain, traction perpendicular to grain, craakihghearing. The
estimate followed the trend of the observed data for tangentitidl @nd volumetric
contractions. The network estimated the mechanical propertieshiglthaccuracy.
Regarding the distribution of errors, static flexion, and compression parallel and
perpendicular to grain presented greater accuracy. Therefore, Artificial INeura
Networks can be used to estimate the properties: contraction (tangeadial, and

volumetric), static flexion, compression parallel and perpendicular tm, gdanka



hardness, traction, shearing and cracking, based on basic density. Tleetitiechad
the objective of clustering Amazonian species by physical-medignizperties of the
woods and make a discriminant analysis to find which technological iespavere
most important for the clusters. The physical-mechanical properties fosethe
clustering were: basic density, contraction (tangential, radial ahdmetric), static
flexion, compression parallel and perpendicular to grain, Janka hardnessl| @ardll
cross-sectional to grain, traction perpendicular to grain, cracking andngheaiuster
analysis was efficient for éclustering of the species. The study wood species were
separated into three distinct groups. The main physical-mechanicalt@epesed to
discriminate the groups were: basic density, shearing and compressiltgl paugrain.
The fourth article repted the anatomical description of wood frdDouratari stellata
A. C. Sm,, estimation of its physical-mechanical properties, detation of wood
density, heating value, immediate chemical analysis of wood and oaharc
determination of gravimetric yield and friability of charcoal, with the pupos
determining the propertidsr wood and charcoal of this species. Wood filGouratari
stellata can be identified at the species level through microscopysolitary
vessels/pores, diagonal arrangement, scarce axial parenchyma anculateet lines,
heterogeneous, multiserial rays and presence of septate fibers. The woedmédties
presented characteristics that favor its use, hence it can replasre species with

similar properties. Charcofibm Couratari stellatacan be applied for domestic use.
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1-INTRODUCAO GERAL

A floresta Amazbnica tem importancia reconhecida nacioral
internacionalmente, principalmente devido sua larga extensédo e envarsddide de
ambientes, com mais de 600 tipos diferentes de habitats terredérégea doce, o que
resulta numa riquissima biodiversidade, com cerca de 45.000 espéciemntds gl
vertebrados (SFB, 2013). O bioma Amazobnia estende-se ao longo de nove paises da
América do Sul, por uma area de 6,4 milhdes de quildmetros quadrados, sendo o Brasil
o detentor de 63% desse bioma, com uma area de 4 milhdes de quildémedrasi ag
(PEREIRA et al., 2010). Além de sua importancia ecolégica, a floaestadnica tem
grande potencial econdmico, principalmente no setor madeireiro. Segundretarge
de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMASN 2015, a renda obtida pela venda de
madeiras no estado do Pard foi de aproximadamente 369 milhGes de emdis, S
comercializado 2 milhdes de metros cubicos de madeira.

A problematica em relacdo a producdo madeireira na Amazénia esta na procura
desenfreada e insistente por espécies consolidadas, com isso, cragoessao sobre
asespecies mais comerciais, ocasionando a reducao drastica na depgdaeonal,
tornando-as raras. Para evitar essa situacdo, € importante proromercialmente
novas espécies.

A comercializacdo de madeira de segunda linha (potenciais ounsecado
consolidado) poderia aumentar a receita por hectare entre 40% e 50% no manejo
florestal (ADEODATO et al., 2011). Segundo Almeida et al. (2010) euistegrande
esforco de entidades de pesquisa em analisar as caractefisiteasdas madeiras de
espécies desconhecidas do mercado ou de baixo valor comercial, patairsassti
espécies de maior valor comercial. Entretanto, ha dificuldades paexpdicar a
substituibilidade entre as madeiras tropicais no mercado internacanabase apenas
em caracteristicas fisicas.

Quando se aborda espécies de floresta nativa, o estoque de creséiment
critério de grande importancia na escolha da espécie a ser célislaadequados
niveis de estoques de regeneracédo, crescimento e distribuicdo darfiadoravel, sdo
indicadores de que se pode colher de forma a n&do extinguir e nem causangsaid

reproducdo da espécie.



Para minimizar os problemas de escassez de determinadas egpéegessario
gue o mercado consumidor de madeiras trabalhe com as espécies queaatéorea
oferecer. Para isso, € importante considerar diversos fatores corapoailullidade da
espécie na floresta (densidade-arvore por ha), sua distribuicdo dianesicas
propriedades tecnolégicas. As determinacdes das caracteristicas dishecanicas das
madeiras s&o importantes para decidir sobre o seu uso adequado, conmestarado
0 numero de espécies a serem utilizadas e diminuindo a pressdo sabgas as
comerciais. Isso favorece o manejo florestal, pois com o aumento do numero de
espécies potenciais, € possivel aumentar a producéo por unidade el@dota mais
opcOes de espécies para a colheita. Também é necessario, pEgi@ @ novas
espécies madeireiras, que essas informacfes cheguem aos caadoced de
madeiras. Nao se pode esquecer do aproveitamento de madeiras oriuedatide da
colheita florestal (Ribeiro et al., 2014; Ribeiro et al.,, 2016) e de nieatds
silviculturais.

E importante ressaltar que apesar do consunté@rande poder de influéncia
sobre a escolha das espécies comerciais, na pratica essa decisita por
representantes comerciais e atravessadores, que geralmente umaanérecia da
madeira (cor, desenho, gré) e a disponibilidade de toras como parametro de selecao.

Para atender o objetivo de promover novas espécies passiveis dedbrdas,
diversificando a oferta de madeiras ocorrentes na regido Amazonit¢aseXoi
organizada em quatro artigos
Artigo |: Estrutura da Floresta Nacional do Tapajés apds 33 anos da colheita madeireira.
Artigo II: Estimativa das propriedades fisicas e mecéanicas de madeirgaiddce
ciclo de corte, utilizando de Redes neurais artificiais.

Artigo 11l Indicacdo de novas espécies madeireiras, como alternativa panaidiani
superexploracéo das espécies comerciais da Amazonia.

Artigo IV: Propriedades da madeira e do carvdoQtruratari stellataA. C. Sm
(Lecythidaceae).



2-OBJETIVO GERAL

Promover novas espécies madeireiras com a finalidade de sulefheias

mais colhidas e ampliar o nimero de espécies comerciais da Amazénia.

2.1- Objetivos especificos:

e Analisar a estrutura horizontal e a distribuicdo diamétrica de umatéon®
leste da Amazénia, apds a primeira colhéli@81)e antes da segunda colheita
(2012) para verificar quais sao as espécies potenciais para futuras colheitas;

e Estimar as propriedades fisicas e mecanicas de madeiras de segimdie ci
corte da Amazonia, utilizando redes neurais artificiais;

e Agrupar as espécies da Amazonia através das propriedades fisicednecase
da madeira e realizar a andlise discriminante para saber quaitedstiaas
tecnoldgicas sdo mais importantes para esse agrupamento;

e Analisar as propriedades da madeira e do carvaoCderatari stellata
(Lecythidaceae).
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ARTIGO |

ESTRUTURA DA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS APOS 33 ANOS DA
COLHEITA MADEIREIRA

RESUMO - A colheita madeireira € uma das principais atividades econérdi&as
regido amazonica, sendo necessarios estudos que comprovem sua digstdatdbara
isso, na Floresta Nacional do Tapajos foi instalado um experimentb9&hm com o
objetivo de monitorar a floresta apés a colheita para comprovar a filaade. A
floresta foi avaliada em 1981, um ano apos a colheita, e em 2012, senda@naksa
parametros densidade Ifa?), area basal (frha') e volume (m.ha) no periodo de 33
anos, além da distribuicdo diamétrica. Apos 33 anos da colheita, a flor@stgada
aumentou sua densidade, area basal e volume, mesmo com uma colheita mais intensa do
que é previsto na legislacdo atual. Das 20 espécies com masatatie em 201Bixa
arborea Huber, Helicostylis pedunculateBenoist, Couratari stellata A. C. Sm., e
Tachigali chrysophylla (Poepp.) Zarucchi & Herend. s&o potenciais para
comercializagdo, pois além da elevada densidade, area basdlnee vpossuem
distribuicdo diamétrica que favorece a recomposicao florestal. CataeategueBixa
arboreg Rinorea guianensi®ubl. e Protium apiculatumSwart, que apresentaram as
maiores densidades em 2012, ndo foram colhidas em 1979 e ja possuiamsaitalde
na area.

Palavras-chaves: Floresta Equatorial; Manejo Florestal; Poterauigimairo

STRUCTURE OF THE TAPAJOS NATIONAL FOREST AFTER 33 YEARS OF
LOGGING

ABSTRACT - Logging is one of the main economic activities of the Amazon region,
and studies are needed to prove its sustainability. For this purpose, amerpevas
set up in the Tapajos National Forest in 1981 in order to monitor the foredogfimg
to prove its viability. The forest was evaluated in 1981, one year afijgmpg, and in
2012. The following parameters were analyzed: density th.basal area (fha') and
volume (nf.ha) in the period of 33 years, as well as dianéistribution. Thirty-three

years after logging, density, basal area and volume increased inatiegea forest,



even with more intense logging than allowed in the current I¢igislaOut of the 20
species with the highest density in 20B2a arboreaHuber,Helicostylis pedunculata
Benoist,Couratari stellataA. C. Sm., andrachigali chrysophyllgPoepp.) Zarucchi &
Herend have a potencial market because they have high density,rbasahe volume
in addition to diametric distribution that favors forest recoverghtiuld be noted that
Bixa arborea, Rinorea guianensfaubl. andProtium apiculatunSwart, which had the
highest densities in 2012, were not logged in 1979 and already had high detisgy
area.

Keywords: Equatorial Forest; Forest management; Potential timber

1- INTRODUCAO

O bioma Amazoénia estende-se ao longo de nove paises da América plor Sul,
uma area de 6,4 milhdes de quildbmetros quadrados, sendo o Brasil o detet386 d
desse bioma, com uma area de 4 milhdes de quildmetros quadrados (PERREIRA
2010). Sua importancia é reconhecida nacional e internacionalmente.elstves
principalmente a sua larga extensédo e enorme diversidade de as\beemh mais de
600 tipos diferentes de habitats terrestres e de agua doce, o0 q@enasatriquissima
biodiversidade, com cerca de 45.000 espécies de plantas e vertebrados (SFB, 2013).

Além de sua importancia ecoldgica, a floresta amazénica tem gpatelecial
econdmico. A receita bruta estimada da industria madeireira réo ragiazénica em
2009 foi de R$ 4,94 bilhdes. Desse total, o setor madeireiro do Estado do Para
contribuiu com 44%, seguido de Mato Grosso, com 32% e Rondbnia, com 14%,
gerando 204 mil empregos diretos e indiretos (PEREIRA et al., 2010; RHEE, et
2014).

Deve-se, entretanto, analisar qual a melhor forma de utilizar assoscda
floresta de forma sustentavel. Segundo Reis et al. (2010), o manejo fléradiama
de garantir o uso dos recursos racionalmente, a manutencdo da biodiveesidade
sustentar a industria madeireira que, ainda, € um dos maiores geradozedadea
regido Norte. Segundo Whitmore (1997), um dos maiores impactos sobre a floresta
tropical, é a extracado seletiva de madeira, a qual altera, mas néo destrétaa enedo
que a alteracdo da cobertura natural da floresta e a criacdareleas, pela queda e

remocdao de arvores, assemelham-se a dindmica natural das florestas.



O manejo sustentadvel da floresta amazbnica requer estudos sobre o seu
comportamento face a extracdo dos diversos produtos dela oriundos. Compreender
como as espécies se comportam, ajuda a tomada de decisfes sabrdnzIr a
floresta (REIS et al., 2014). E necessario que haja estudos sobre a estaufiorastas
ao longo do seu ciclo de corte, visando acompanhar a composicao #aistemnais
parametros fitossociologicos.

O objetivo desse trabalho foi analisar a estrutura da floresta ap6s #@grime
colheita, em 1981 e 2012, antes da segunda colheita, para verificaespegges sdo
potenciais para futuras colheitas.

2- MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Tapajtigaado km
67 (55° 00° W, 2° 45” S) da Rodovia BR-163, Cuiaba-Santarém. Abrange o bioma
Amazoénia e a tipologia é Floresta Ombrofila Densa de Terra Firsegendo Dubois
(1976), é classificada como floresta alta sem bab@thignya barbosian@urret).

O clima é tropical umido com temperatura média anual de 25°C, cladsific
como Ami pelo sistema de Koppen (CARVALHO, 1980; REIS et al., 2010). A umidade
relativa média é de 86% e a precipitacdo anual média é superior a 2nl@prasenta
topografia plana a ondulada, com ocorréncia de solo tipo Latossolo Arnbas&iofico
(COSTA FILHO et al., 1980; REIS et al., 2010).

Segundo Costa Filho et al. (1980) e Reis et al. (2010) em 1945 foram exploradas
seletivamente quatro espécies de alto valor comercial @a d&reestudo: Pau-rosa
(Aniba roseodoraDucke), MacarandubaJanilkara huberi(Ducke) A. Chev.), Freijo
(Cordia goeldianaHuber) e CedroGedrela odorata..). Na mesma area, em 64 ha, no
ano de 1975, foi realizado inventario a 100% de intensidade (Censo florestal) das
espécies madeireiras com DAP > 15 cm e, posteriormente, em 1979 foi realizada
colheita intensiva de 64 espécies madeireiras, as quais acumu@aramédia um
volume explorado de 72,5%ha’.

A colheita foi executada sob dois tratamentos: corte de todas as&awordAP
> 45 cm em 39 ha; e corte das arvores com DAP > 55 cm em 25 ha (COSTA FILHO et
al., 1980). Em 1981 foram instaladas, aleatoriamente, 36 parcelas permanentes (50
50 m) na area de estudo. Nessas parcelas, todas as plantas com DAP > 5 cm foram

identificadas botanicamente in loco ou, em caso de duvida, forlmtadss amostras



para posterior identificacdo no Herbario IAN da Embrapa Amazb6nia Oriegkgal.
remedi¢cBes nas parcelas foram efetuadas nos anos de 1982, 1983, 1985, 1987, 1992,
1997, 2007 e 2012 (REIS et al., 2010).

Foram analisados os seguintes parametros: a densidade (N, em arfpres ha
area basal (G, emahal), o volume (V, em m3 hg e a distribuicdo diamétrica das
espécies. Estas variaveis foram avaliadas nos seguintes amo%984, primeiro
inventario amostral apos a colheita de 1979; e em 2012. Foram analisadfs a
espécies com maior densidade em 1981 e as 20 espécies com maior densidade em 2012.

Os volumes de madeira foram calculados pelas equacdes propostas p@& Silv
Araljo (1984) e Silva et al. (1984) para arvores com diametros de 20 canma(¥5 -

0,0994 + (9,1941) 16 &?, com R =0,96) e para diametros acima de 45 tmV= -
7,62812 + 2,18090 In d com R =0,84). Onde: V= Volume comercial com casca;

d = DAP de cada arvore (medi¢do tomada a 1,30 m do solo) e; In = Lagaritm
natural (REIS et al., 2010).

Aplicou-se o teste- t para amostras pareadas para verificar @ @dedolheita
florestal na comunidade remanescente. Para a aplicacdo dd festealizado o teste
de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.

A significancia estatistica para a distribuicdo diamétrinkeeos diferentes
levantamentos foi verificada pelo teste Quidrado (x?), ao nivel de 5% de
significancia. Agrupou-se as classes subsequentes que apreseinéapsncia menor
gue cinco.

Esse trabalho visou promover novas espécies passiveis de serafas¢qlara
aumentar a diversificacdo da oferta de madeiras ocorrentes @@ degi apajos e para
isso, foi considerado como primeiro fator de promocédo a alta densidade (arvores por
hectare), seguido da analise da distribuicdo diamétrica para obsewagssoque da
espécie na floresta é favoravel a colheita, levando também emeranéil se a espécie

ndo € comercializada tradicionalmente na regido de Santarém.

3- RESULTADOS
3.1 Composicéo floristica

Nos 9 ha amostrados, em 1981, a comunidade possuia 8.314 arvores com DAP> 5
cm (923,8 arv. ¥, com area basal de 20,3187mZtkao volume total de 161,6662

m3.ha'. Em 2012 a comunidade apresentou 10.453 arvores com DAP> 5 cm (1.161,4



arv. hat), area basal de 30,4228 mzttmvolume total de 270,6402 m3hérabela 1).
Verificando-se aumento de 24,5% da densidade, 49,7% da area basal e 64,4% do
volume no periodo avaliado. Para todas as variaveis (N, G e V) houvendie
significativa p-valor < 0,01) entre os anos de 1981 e 2012. Em 1981 existiam 284
espécies na area amostral e em 2012 foram registradas 305 espécies.

Dentre as espécies analisadas, destacarBigze: arborea Huber e Rinorea
guianensisAubl. com maior densidade em 2012 e que ja possuiam alta densidade desde
1981; eProtium apiculatumSwart com a terceira maior densidade em 2012. Estas
espécies em 2012 representaram 14,63% da densidade total da comunidade.

As espécies com maiores volumes da comunidade fBraaarborea Carapa
guianensisAubl. e Tachigali chrysophyllarepresentando juntas 21,7% do volume total
da comunidade. As espécies com maior incremento em volume fGeoropia
distachya Huber, Protium apiculatume Tachigali chrysophylla.Ja Miconia sp. e
Ocotea opiferaMart. apresentaram reducao do seu volume em mais de 80%.

Tabela 1. Densidade (N- arvoreshaarea basal (G- fha?), volume (V- ni hat) das

espécies da Flona Tapajos mais abundantes em 1981 e 2012.

<50 >=50 Total
Espécies
Ano N G \% V% N G \% V% N G \ V%

1981 39,8 0,924 6,904 6,363 0,2 0,0524 0,6704 1,261 40,0 0,977 7,574 4,7
Bixa arborea
2012 60,3 2,320 20,606 13,760 1,3 0,3385 4,3602 3,607 61,7 2,658 24,966 9,2

Rinorea 1981 51,1 1,263 8,286 7,637 - - - - 51,1 1,263 8286 5,1
guianensis 2012 548 1,220 8,840 5903 - - - - 548 1,220 8840 33
Protium 1981 16,3 0,202 0529 0,487 - - - - 16,3 0,202 0529 03
apiculatum 2912 532 0,750 4,458 2,977 0,2 00518 06608 0547 534 0,802 5119 19
1981 11,1 0420 3,819 3,519 - - - - 11,1 0420 3819 24

Virola michellii

2012 46,4 0,610 3,688 2,463 09 0,2240 2,8839 2,386 47,3 0,834 6,572 2,4

1981 53,1 0,434 1,658 1,528 0,1 0,0238 10,3013 0,567 53,2 0,457 1,959 1,2

Inga spp
2012 26,6 0,375 2,126 1,420 - - - - 26,6 0,375 2,126 0,8

. 1981 9,1 0,044 0,078 0,072 0,1 0,0694 0,9693 1,823 9,2 0,113 1,047 0,6
Aparasthmium

cordatum 2012 26,2 0,176 0,206 0,138 - - - - 26,2 0,176 0,206 0,1
Miconia 1981 13,0 0,162 0,743 0,685 - - - - 130 0,162 0,743 05
panicularis 5012 239 0,122 0,051 0,034 - - - - 239 0,122 0051 0,0
1981 37,6 0,698 3,838 3538 - - - - 37,6 0,698 3838 24

Protium altsonii
2012 23,8 0,600 4,460 2979 - - - - 238 0,600 4,460 16
Pouteria 1981 333 0584 2,984 2750 - - - - 333 0584 2,984 18
macrophylla 2012 233 0,367 1,648 1,100 - - - - 233 0,367 1648 06
Virola elongata 1981 6,1 0,073 0,260 0,240 - - - - 61 0073 0260 02



2012 221 0215 0569 0,380 - - - - 22,1 0,215 0,569 0,2
Coussarea 1981 27,7 0258 0,096 0089 - - - - 27,7 0,258 0,006 0,1
paniculata 2012 196 0,175 0,125 0,084 - - - - 196 0,175 0,125 0,0
Helicostylis 1981 5,0 0,145 1,226 1,130 - - - - 5,0 0,145 1,226 0,8
pedunculata 5912 19,0 0,192 0950 0,634 0,2 00465 0,5876 0,486 19,2 0,239 1,537 0,6
Couratari 1981 16,6 0,320 2,123 1,957 1,0 04003 5,4239 10,202 17,6 0,721 7547 47
stellata 2012 180 0,332 2,100 1,402 1,0 04016 54552 4,512 19,0 0,734 7,555 2,8
Pausandra 1981 100 0,081 0154 0142 - - - - 10,0 0,081 0,154 0,1
trianae 2012 18,8 0,126 0,268 0,179 - - - - 18,8 0,126 0,268 0,1
Carapa 1981 18,7 0,770 7,080 6525 0,1 00230 0,2901 0,546 18,8 0,793 7,370 46
guianenss 2012 159 0862 8551 5710 2,4 0,6908 19,0112 7,454 183 1553 17,562 6,5
Eschweilera 1981 16,4 0,286 1,501 1,384 - - - - 16,4 0,286 1,501 0,9
coriacea 2012 160 0313 1,872 1,250 0,1 0,0241 10,3051 0,252 16,1 0,337 2,177 08
Tachigali 1981 9,4 0,267 2,294 2114 - - - - 9,4 0,267 2,294 14
chrysophylla 5012 120 0,206 1,340 0,895 2,4 1,0803 14,7871 12,232 14,4 1287 16,127 6,0
Eschweilera 1981 104 0,353 2,722 2509 01 00249 03166 059 106 0,378 3,039 1,9
grandiflora 2912 129 0,456 3,800 2,538 0,1 00316 04112 0,340 13,0 0,487 4212 16
1981 9,1 0,197 1564 1,441 - - - - 9,1 0,197 1,564 1,0

Cordia bicolor
2012 12,0 0213 0,897 0599 0,3 0,0793 1,0153 0,840 12,3 0,292 1,912 0,7
Brosimum 1981 23 0,033 01123 0,113 - - - - 2,3 0,033 0,123 01
discolor 2012 12,2 0,110 0,396 0,265 - - - - 122 0,110 0,396 0,1
Guatteria 1981 11,0 0,199 1,406 1,295 - - - - 11,0 0,199 1,406 0,9
poeppigiana o012 10,2 0,147 0,899 0,600 04 01057 1,3531 1,119 10,7 0,253 2,252 08
Amphirhox ~ 1981 154 0,064 - - - - - - 154 0,064 - -
longifolia 2012 10,3 0,036 - - - - - - 10,3 0,036 - -
1981 10,7 0,264 1,931 1,780 10,7 0,264 1,931 1,2

Ocotea neesiani
2012 10,1 0273 2,196 1,466 0,1 0,0288 10,3706 0,307 10,2 0,301 2,566 0,9
1981 11,0 0,227 1,701 1,568 0,1 00372 0,4910 0,923 11,1 0,264 2192 14

Eperua bijuga
2012 43 0,164 1579 1,054 04 0,116 14360 1,188 48 0,275 3,015 11
Cecropia 1981 19,9 0,148 0,744 0686 - - - - 19,9 0,148 0,744 05
sciadophylla 2912 42 0,313 3,240 2,163 - - - - 42 0313 3240 1,2
Cecropia 1981 14,6 0,067 0,132 0,121 - - - - 14,6 0,067 0,132 01
distachya 2912 39 0216 2,032 1,357 - - - - 39 0216 2032 08
1981 13,7 0,242 1472 1,357 - - - - 13,7 0,242 1,472 0,9

Ocotea opifera
2012 16 0,027 0163 0,109 - - - - 1,6 0,027 0,163 0,1
Sloanea 1981 64,6 0,287 0509 0469 0,3 0,1317 1,7782 3,345 64,9 0,419 2,287 14
guianensis 7912 10 0,041 0,414 0,276 0,4 0,2671 3,8173 3,158 14 0,308 4231 16
Subtotal 1981 557,0 19,0098 55,8758 51,497 2,1 0,7627 10,2408 19,263 559,1 9,7725 66,1167 40,9
2012 562,7 10,9566 77,4729 51,736 10,6 3,4817 46,4545 38,426 573,2 14,4383 123,9273 45,8
Total 1981 921,6 16,3546 1085 67,115 11,2 3,964 53,1641 32,885 932,8 20,3187 161,6662 -
2012 1133,8 21,3382 149,75 55,331 27,7 9,085 120,8930 44,669 1161,4 30,4228 270,6402 -

10



3.2 Distribuigéo diamétrica

A comunidade estudada apresentou distribuicdo diarmmétsin tendéncia “J-
invertido” nos dois momentos avaliados (1981 e 2012), com maior quantidade de
arvores nas classes inferiores de didmetro e menor numero nas rlagses (Figura
1).

700
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Classes de diametro (cm)

Figura 1. Distribuicdo diamétrica da comunidade (64ha) em 1981 e 2012

na Floresta Nacional do Tapajés, estado do Para.

As distribuicdes diamétricas das 28 espécies analisadas taagrésentara
tendéncia “J-invertido”, respectivamente, em 1981 e em 2012, concentrando o maior
namero de individuos nas primeiras classes de diametro (classes 7,5 e 12,5), diminuindo

nas classes subsequentes (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo diamétrica das 28 espécies com as maiores
densidades (arvores por hectare) em 1981 e 2012 na Floresta Nacional do
Tapajos, estado do Para.

De acordo com os critérios adotados para selecdo das espécies, desBigau-se:
arborea Helicostylis pedunculata, Couratari stellageal achigali chrysophylla

Bixa arboreamostrou-se com distribuicdo de J-invertido desde 1981, com
aumento significativo na densidade, apresentando arvores em quasastoldases de
DAP nas duas ocasifes observadas. Nota-se que houve uma reducaodaaaleiasi
primeira classe de didmetro em 2012, entretanto, nas demais alasp&sie aumentou
sua densidade (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo diamétrica d&gixa arboreaem 1981 e 2012 na

Floresta Nacional do Tapajés, estado do Para.

Helicostylis pedunculatapresentou individuos na maioria das classes de DAP,
exceto na classe de 47,5cm. Também apresentou distribuicdo diamBtrivertido”

(Figura 4) e maior densidade na primeira classe de diametro.
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Figura 4. Distribuicdo diamétrica deéelicostylis pedunculatem 1981 e

2012 da Floresta Nacional do Tapajés, estado do Para.
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Couratari stellataapresentou distribuicdo diamétrica J-investido (Figura 5), com
maior niumero de individuos na primeira classe de DAP (7,5 cm). Com audéncia
arvores nas classes de 77,5 cm, 87,5 cm e 102,5 cm. A espécie possui indmiduos
DAP acima de 100 cm.

90 Couratari stellataA. C. Sm.
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Figura 5. Distribuicdo diamétrica dg&ouratari stellataem 1981 e 2012 na

Floresta Nacional do Tapajos, estado do Para.

Tachigali chrysophyllaesta entre as 20 espécies com maior densidade em 2012,
com distribuicdo diamétrica em J-invertido, possui 0 maior nimero dgdads nas
classes de 7,5cm e 12,5cm, tem individuos com DAP acima de 100créneiawde

arvores na classe 67,5cm (Figura 6).
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Tachigali chrysophylla(Poepp.) Zarucchi & Herend

7

6

<45

©

4

0 m 1981w 2012

S3 ¥2=16.922: GL=4: p-valor < 0,01

\<2

1 I

0 T . .
N IO LW LW LWwLwILWwLwLwLWLmLLmLoLuwLumLuwmLuwLuwLuwmLuwo
I\"N"NN’I\"(\TI\"(\TI\"N"[\'NI\"(\TI\"N’[\"N’I\"S
HH(\IN(’OC"’)Q’Q’LOLO@LOI\I\COWOOA

Classes de diametro (cm)

Figura 6. Distribuicdo diamétrica dexchigali chrysophyllaem 1981 e 2012
na Floresta Nacional do Tapajés, estado do Para.

4- DISCUSSAO

A comunidade apresentou aumento na densidade (arvoredehd4,5%, na area
basal (m? h&) de 49,7%e no volume (m3 h&) de 64,4%. Estes aumentos podem ter
ocorrido devido aos beneficios da colheita florestal, como liberacdo do,dassento
da radiacdo solar e diminuicdo da competicdo por agua e nutrientes déduoxliv
remanescentes, possibilitandaecrutamento de individuos e incremento em diametro
das espécies. Essas condi¢cdes favoraveis para o recrutamento de novdsomdiv
também foram retratadas por Serrdo et al. (2003), Reis et al. (2013) et Bki(2014)
em uma floresta manejada na Amazonia.

A espécie Sloanea guianensigAubl.) Benth, com maior densidade da
comunidade em 1981, ndo foi colhida, entretanto, teve sua densidade, area basal
volume drasticamente reduzidos. Provavelmente, por ser uma espéeigapgue se
estabeleceu na area logo nos primeiros anos apos a colheita, maseotimmento do
dossel com o passar dos anos, sua densidade e recrutamento foram reduzidos com a
diminuicdo gradativa da radiagdo solar.

A comunidade amostrada de 9 ha apresentou distribuicdo diamétrica com
tendéncia “ J-invertido”, mostrando a viabilidade para o manejo sustentavel, visto que
tanto em 1981 como em 2012, a floresta apresentou estrutura balanceada dossdiamet
As 28 espécies estudadas neste trabalho também apresentaraibuicdsidiamétrica

em J-invertido, mostrando-se potenciais para futuras colheitas.
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Analisando a distribuicdo diamétrica Bxa arboreainfere-se que a espécie pode
ser manejada, pois possui capacidade de suportar os impactos da eakbaifgerar o
estoque removido. Helicostylis pedunculata, Couratari stellatae Tachigali
chrysophyllatambém apresentaram distribuicdo diamétfitanvertido”, ou seja, ha
nameros de individuos suficientes por classe de diamétrica para compesfetossia
mortalidade natural e suprir arvores para cortes seletivos (S@EPARES, 2013).
De acordo com Reis et al. (2010) e Reis (2012), esse comportamento indtitial&déa
na recomposicédo florestal, demonstrando que se estas espécies for¢auasaterdo
capacidade de suportar e recuperar o estoque retirado na colheita irmadEiras
classes de diametro vazias, segundo Reis (2012), é um fato purareetttecaé muito
comum a diversas espécies das florestas tropicais, pois pode ter havialeade na
classe vazia ou egresso para a classe subsequente.

Segundo Reis et al. (2010) as espéCiesratari stellatae Tachigali chrysophylla
séo consideradas comerciais, entretanto, 0s autores consideraram cereEtamias
espécies que foram colhidas independentemente de serem espéciegeratam
consolidada no mercado. Sabe-se que as espécies do @&nertari, conhecidas
como tauari, muitas vezes sao comercializadas por grupo, ndo sabeadest@atual

a espécie que esta sendo colhida.

5- CONCLUSAO

A floresta manejada, apds 33 anos da colheita aumentou a densidatlasakea
volume e numero de espécies, mesmo com uma colheita mais ithbeqsa é previsto
na legislagéo atual, demonstrando a sustentabilidade do manejo florestal.

Das 20 espécies com maior densidade em 2B arborea Helicostylis
pedunculata, Couratari stellatae Tachigali chrysophylla sdo potenciais para
comercializacdo, pois possuem alta densidade e distribuicdo diantgtedavorece a

recomposicao florestal.
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ARTIGO I
ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DE
MADEIRAS DE SEGUNDO CICLO DE CORTE, UTILIZANDO DE REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO - As madeiras de segundo ciclo de corte podem compor a maior parte da
volumetria das futuras colheitas, mas sdo poucos os estudos das propfistades
mecanicas importantes para embasar a consolidacdo das espétgesstudo teve
como objetivo estimar as propriedades fisicas e mecéanicas deanatkeihmazonia a
partir da densidade basica, utilizando Redes Neurais Artificiais (RNAdant
estimadas as propriedades: contracdo (tangencial, radial e vobanétexao estatica,
compressédo paralela e perpendicular as fibras, dureza de Janka patedekversal,
tracdo perpendicular as fibras, fendilhamento e cisalhamento. rAaést seguiu a
tendéncia dos dados observados para as contracdes tangencial, radialégrivalufm
rede estimou com alta precisdo as propriedades mecanicas. Eao r@ldistribuicao
dos erros, a flexdo estatica, compresséo paralela e compressaoipeaiqeasl fibras
apresentaram maior precisdo. As RNA podem ser usadas para estpnapreesiades
fisicas e mecanicas da madeira de espécies da Amazoénia.

Palavras-chaves: madeiras tropicais, inteligéncia artificial, potaneidéireiro

ESTIMATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
SECOND CYCLE CUTTING WOOD USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT -The woods of second cutting cycle may compose most of the volumetry
of future crops, but there are few studies of the physical and mechanicaftigop
which are important to support the consolidation of species. This studsd aim
estimate the physical and mechanical properties of woods of the Amazothé&drasic
density, using Artificial Neural Networks (ANNs). The properties: catioa
(tangential, radial and volumetric), static bending, parallel and péiqédar to the
fibers compression, parallel and transverse Janka hardness, perpendiculdib&ysthe
traction, splitting and shear. The estimation followed the tendency ofatheobserved

for the tangential, radial and volumetric contractions. The network detiméth high

accuracy the mechanical properties. In relation to the distributionrrofsg static

19



bending, parallel compression and perpendicular to the fibers compressisedsho
greater accuracy. The ANNs can be used to estimate the phgsidamechanical
properties of wood of species of the Amazon.

Keywords: tropical wood, artificial intelligence, timber potential

1-INTRODUCAO

O periodo de tempo decorrido entre uma colheita seletiva e outra éinztom
ciclo de corte e esse periodo devera ser suficiente para aafloesttuir o estoque
colhido. Esse periodo de recuperacdo € definido na legislacdo brasilemandg®
florestal, com base em resultados de pesquisas e de monitoramerilosestas
exploradas.

Muitos trabalhos demonstraram a viabilidade do segundo ciclo de corte, em
relacdo a recuperacdo do estoque de crescimento. E que a primeira eolkiéa na
recuperacao do volume e area basal florestal, potencializando o emscia floresta
remanescente como relatados em estudos de Reis et al. (2010), R€R0é&Bae Reis
et al. (2014).

A Floresta Nacional do Tapajos completou seu segundo ciclo de corte, com
monitoramento, em 2014, sendo a primeira no mundo a conseguir esse feito,
demonstrando que a colheita seletiva de madeiras de florestas @asuatentavel.
Segundo Reis et al. (2010), a floresta conseguiu, em 28 anos, recuperangae es
volumétrico total, demonstrando que o segundo ciclo de corte nesexpiiimental é
possivel, principalmente devido ao estoque crescimento de espéciespi@adas na
primeira colheita. As madeiras de segundo ciclo sdo oriundas déesspéneficiadas
pela colheita florestal que aumentaram sua densidade naedresmo apresentando
pouca atratividade comercial, podem ter um mercado significativo, rdamdge a
producdo e consequentemente renda do produtor.

De acordo com Adeodato et al. (2011), a comercializacdo de madeira de segunda
linha (potenciais ou sem mercado consolidado) poderia aumentar a pecditectare
entre 40% e 50% no manejo florestal. Segundo Almeida et al. (2010) existanae g
esforco de entidades de pesquisa em analisar as caractefisiteasdas madeiras de
espécies desconhecidas do mercado ou de baixo valor comercial, patairsassti

espécies de maior valor comelcia

20



Para promover novas espécies é necessaria uma série de informacdes que
fundamentam sua utilizacdo no mercado, principalmente sobre propriedades
tecnoldgicas da madeira. A determinacdo das caracteristiazss fesimecanicas das
madeiras s&o importantes para decidir sobre o seu uso adequado, coumsstaralo
0 numero de espécies a serem utilizadas e diminuindo a pressdo sabessas
comerciais. Também favorece o manejo florestal, pois com o aumemnamero de
espécies potenciais, é possivel aumentar a producdo por unidade el@dota mais
opcOes de colheitas.

Para a estimativa dessas propriedades utilizou-se as RedessNugtifatias
(RNA), que sdo modelos computacionais inspirados no sistema nervoso dosvesres Vi
E podem ser definidas como um conjunto de unidades de processamenton@iaiec
paralelo, caracterizado por neurénios artificiais, que sao interligados poramofe g
namero de interconexfes. As RNA possuem a capacidade natural para armazena
conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso (Silva 20H0), Varios
trabalhos vém sendo realizados utilizando RNA na area florestal, eoesss nas
estimativas, em povoamentos equianeos e inequianeos (Binoti et al.BR@iBet al.,

2014; Diamantopoulou et al., 2015; Castro et al., 2015; Binoti et al., 2015).

As RNA apresentam vantagens em relacdo as analises de reglegsl as
suas propriedades e capacidades inerentes, como: né&o-linearidadedadapats
aprendizagem, habilidades de generalizacdo, adaptabilidade, tolegariaihas e
organizacdo de dados (Silva et al., 2010). Se tratando de dados como as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira, que tem muitas variacOe® imtarespecificas, as
RNA podem melhorar os ajustes para estimar essas propriedades.

Esse trabalho teve como objetivo utilizar as Redes Neurais Aitfipara
estimar as propriedades fisicas e mecanicas de madeiraguias ciclo de corte da

Amazonia, a partir da densidade basica.

2-MATERIAL E METODOS

As espécies estudadas ocorrem na Floresta Nacional do Tapajés dBlona
Tapajos), que se localiza a altura do km 67 (55° 00 W, 2° 45 S) da Rodovia BR-163,
Cuiaba-Santarém (Reis et al, 2010).

No ano de 1975 foi realizado o censo florestal e em 1979 ocorreu a colheita de

64 espécies madeireiras, sendo removido 7Z5han. Em 1981 foram instaladas,
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aleatoriamente, 36 parcelas permanentes (50 x 50 m) na area de estudo. Nessas parcelas
todas as arvores com DAP > 5 cm foram identificadas botanicamente in loco e foram
coletadas amostras para posterior identificacdo no Herbario IAN da Enfmezénia
Oriental (Reis et al., 2010).

Em dezembro de 2014, a Flona do Tapajos completou seu primeiro ciclo de
corte (34 anos). De acordo com Reis et al. (2010) apesar da colheita deeasialade,
a recuperacdo do futuro estoque das espécies (DAP > 50 cm) estava garantido e
inclusive era superior ao observado antes da colheita. A area ddacdihel014 foi
dividida em dois tratamentos: a area onde houve a colheita em 1979 banfT39 e a
area onde nunca houve colheita com 31,5 ha (T2). As duas areas totalizdra d@,5
floresta. Foram colhidas 35 espécies nas duas areas, com intensidadedmédi
densidade de 3,76 arvores*r@volume de 15,3324 %ha’.

Os dados das propriedades fisicas e mecéanicas das madeiras @péivdam
obtidos de estudos de espécies da regido amazobnica. As fontes fauabicagdes do
IBDF (1981), Lopes et al. (1983), IBDF (1988), IBAMA (1997) e L(P616.

Foram utilizadas 133 espécies da regido amazonica naeagidlisstimativa.
Para as estimativas das propriedades da madeira foi consideradadad#ebsisica
(g.cn®) como variavel independente. Para os dados de contracdo da madeira
consideraram-se as literaturas que seguiram as normas da Comiszs@@fana de
Normas Técnicas (COPANT). Para a obtencdo das propriedades mecanicas
consideraram-se as literaturas, onde os corpos de prova apresentaranuteoiade
de 12% também seguindo as normas da COPANT.

As Redes Neurais Artificiais (RNA) foram utilizadas para estimaraaigaveis
fisicas e mecéanicas das madeiras sem valor comercial consolideadoc@etes a lista
de espécies da colheita realizada em 2014 na Flona do Tapajos. Osfatados
divididos em dois grupos, um para o treinamento das RNA (80%) e outro {emsta-0
generalizacao (20%), isso para avaliar a capacidade de genecatlaag@&des. O grupo
de treinamento nao faz parte do grupo de teste das RNA.

A variavel de entrada das RNA foi densidade basica da madeira (Di5).d=
as variaveis simultaneas de saida multiplas e simpleRNa&s (Figura 1) foram:
Contracgdo tangencial (CT - %); Contracao radial (CR - %); Contracao volun{€vica
- %); Flex&do Estatica - Mddulo de Ruptura (FMR - kglgrflexdo Estatica - Modulo
de Elasticidade (FME - 1000 kgff?); Compresséo paralela as fibras (CParF -
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kgf/cm?); Compressao perpendicular as fibras (CPerF - kgffdureza Janka paralela
(DJP - kgf); Dureza Janka transversal (DJT - kgf); Tragéo perpendisufdras (Tr -
kgf/cn?); Fendilhamento (Fe - kgf/cin Cisalhamento (Ci - kgf/cfu

Figura 1. Rede Perceptron multicamadas (MLP). A - Rede de saiplesi B - Rede

de saidas multiplas.

Foram treinadas 3.900 RNA usando a densidade basica como entrada, sendo
3.600 RNA treinadas com saida simples e mais 300 RNA treinadas camsaiipla

(Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis de entrada e saida utilizadas para o treinamento das RNA e niumeros

de treinamentos realizados.

Numero de
RNA Entrada Saida )
treinamentos
Saida simples - CT, CR, CV, FMR, FME, CParF, CPerF, DJP, DJT
1 Db ) 3600
Fe, Ci
Saida multipla - CT, CR, CV, FMR, FME, CParF, CPerF, DJP, DJT
2 Db ) 300
Fe, Ci
Total - - 3900

Db: Densidade basica (g/én CT: Contragdo tangencial (%); CR: Contracdo radial (@);
Contracdo volumétrica (%); FMR: Flexdo Estatica - Moddé Ruptura (kg/cHly FME: Flex&o
Estatica - Modulo de Elasticidade (1000 kgfnCParF: Compresséo paralelo as fibras (kgffrm
CPerF: Compresséo perpendicular as fibras (kgjicBuP: Dureza de Janka paralela (kgf); DJT:
Dureza de Janka transversal (kgf); Tr: Tracdo (kdgicrre: Fendilhamento (kgficth Ci:
Cisalhamento (kgf/cA.

O treinamento de RNA consiste na aplicacgdo de um conjunto despass

ordenados com intuito de ajustar os pesos e os limiares de seusasuksaim, tal
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processo de ajuste, também conhecido como algoritmo de aprendizageimtomszas
a rede para que as suas respostas estejam préximas dos valores dg&ibjadeisal.,
2010).

No treinamento foi utilizada a arquitetuieedforwardde camadas mdltiplas, o
Perceptron multicamadas (MLP) e a ferramentalligent Problem Solve(IPS) do
software Statistica 13 (STATSOFT, INC, 2016) para testar as funcbesvdeda
(Identidade, Logistica, Tangente hiperbdlica e exponencial) da camadaddiaria
(oculta) e de saida. Nos treinamentos, utilizou-se apenas uma canudtda @
intervalo do numero de neurbnios nessa camada foi definido pelo métoddctierFle
Gloss, onde se define o intervalo do numero de neur6nios de acordo com o numero de

variaveis de entrada e saida, e foi dado pela equacéao (1):
2/n+mn, <n;<2.n+1 (D

Em que, n € o nimero de entradas da redé, an quantidade de neurdnios na
camada escondida e @a quantidade de neurbnios na camada de saida.

Foi utilizado o numero maximo de neurdnios definidos pelo método de Fletcher-
Gloss, e para o minimo, foi utilizado um neurénio, isso para analisar adzajecie
generalizagdo de uma topologia mais simples. O maximo definidorggbdo foi para
evitar uma excessiva memorizagdo dos dados de entmaafitfing ou extrair
insuficientemente pouca informacao no treinamembalérfitting.

Para a escolha e comparagdo das RNA foram utilizados a wstatist
correlacdo entre os valores estimados e os valores regi®e(a raiz quadrada do erro
médio (RMSE). Também foi utilizada a andlise grafica da dispeds&o erros

percentuais (Erro %) em relacéo aos valores observados (Equacéo 2):

Y-v
Erro % = ( v ).100 (2)

Em queY: valores estimados pelas RNA; Y: valores observados.
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A correlagao indica a intensidade da relagdo entre os valoresadssine
observados. Quanto mais proximo de 1, maior é a correlacdo entre agivada

correlacao foi calculada pela equacéao (3):

o = Cov (Y,7) 3)

/SZ(Y)SZ(?)

Sendo,Y: valores estimados pelas RNA; Y: valores observados nas parcelas
permamentes;’Svariancia e Cov: covariancia.

Em relacdo a raiz quadrada do erro médio (RMSE), quanto menores as
estimativas, mais confiavel € o treinamento ou generalizacé@ oRzlculo da RMSE,

realizada para comparacao entre as RNA, foi utilizada a equacéo (4):

n
RMSE = 100.Y~* [n-1 Z(Yi - 17)2 (4)
i=1

Sendo,Y: valores estimados pelas RNA; Y: valores observados; n: nimero de

observacgoes.

3-RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando observado os resultados do teste (generalizacdo) das RNA, as
propriedades da madeira: contracdo tangencial (CT), contracdo radial (CR);&mntra
volumétrica (CV) e compressédo perpendicular as fibras (CPerpF) apresentaiam m
correlacdo na rede de saida simples (rede com uma variavedidi). sJa |
propriedades Flexdo estatica (médulo de ruptura-FMR), flexdo estatica (modulo de
elasticidade-FME), compresséao paralela as fibras (CParF), dureza Jaai&ka gBJP),
dureza Janka transversal (DJT), tracao (Tr), fendilhamento (Fe) e wisalioa(Ci)
obtiveram maior correlagdo na rede de saida multipla, ou seja, sedendltiplas

variaveis de saida (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas, variaveis de entrada e saida dagdthdas e validadas.

R: correlagdo; RMSE%: quadrado médio do erro.

RNA Entrada Arquitetura Funcéo de ativagédo Saida Treinamento Teste
R RMSE% R RMSE%

4 Db MLP 1-2-1 Tangencial/identidade CT 0,3021 17,35 0,569 15,64
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial CT-RMS 0,3334 15,52 0,383 15,20
5 Db MLP 1-3-1 Tangencial/exponencial CR 0,4628 21,58 0,475 23,63
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial CR-RMS 0,2712 19,73 0,263 17,92
4 Db MLP 1-3-1 Exponencial/identidade Ccv 0,3786 16,20 0,641 17,13
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial CV -RMS 0,4616 15,16 0,554 17,53
4 Db MLP 1-3-1  Exponencial/Exponencial FMR 0,9499 9,57 0,978 7,91
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial FMR - RMS 0,9400 9,39 0,981 7,88
1 Db MLP 1-3-1 Logistica/identidade FME 0,8993 9,53 0,945 9,50
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial FME - RMS 0,9238 7,74 0,976 6,34
3 Db MLP 1-3-1 Logistica/Logistica CParF 0,9384 10,79 0,984 7,56
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial CParF~RMS  0,9208 11,31 0,994 4,31
2 Db MLP 1-1-1 Identidade/exponencial CPerF 0,9072 21,29 0,976 12,38
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial CPerF- RMS 0,8911 19,29 0,952 23,31
1 Db MLP 1-3-1 Exponencial/Logistica DJP 0,8590 25,26 0,933 19,45
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial DJP- RMS 0,8686 21,55 0,968 14,61
1 Db MLP 1-3-1 Logistica/identidade DJT 0,9255 22,27 0,963 17,98
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial  DJT- RMS 0,9150 20,45 0,979 14,02
2 Db MLP 1-3-1  Exponencial/Exponencial Tr 0,6621 21,23 0,777 15,71
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial Tr—- RMS 0,6933 20,25 0,802 20,71
5 Db MLP 1-1-1  Exponencial/Exponencial Fe 0,8084 18,68 0,666 19,73
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial Fe— RMS 0,7876 15,39 0,720 21,26
3 Db MLP 1-3-1 Logistica/tangencial Ci 0,8899 16,11 0,910 16,35
5 Db MLP 1-3-12 Logistica/exponencial Ci—- RMS 0,8756 15,07 0,942 13,59

Db Média Saida Simples  0,7486 17,49 0,8180 15,25

Db Saida Mdltipla  0,7402 1590 10,7928 14,72

Db: Densidade basica (g/émCT: Contragao tangencial (%); CR: Contracdo raétgl CV: Contragio
volumeétrica (%); FMR: Flex&o Estatica - Modulo de Ruptlgicn?); FME: Flex&o Estatica - Modulo
de Elasticidade (1000 kgf/@&n CParF: Compresséo paralelo as fibras (kgfjpi@PerF: Compressao

perpendicular as fibras (kgf/@m DJP: Dureza de Janka paralela (kgf); DJT: Dureza d&alan
transversal (kgf); Tr: Tracdo (kgfiém Fe: Fendilhamento (kgfichy Ci: Cisalhamento (kgf/cfn

RMS: Rede multiplas saida.

Analisando o

RMSE%,

a contracdo volumétrica (CV),

compressao

perpendicular as fibras (CPerpF), tracdo (Tr) e o fendilhamento (Fe) obtiveraor mel

desempenho na rede de saida simples. E a contracdo tangencial (CTQacaoattal

(CR), flexdo estatica (mddulo de ruptiIR), flexdo estética (modulo de elasticidade-
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FME), compressédo paralela as fibras (CParF), dureza Janka paralela qiré23
Janka transversal (DJT) e o cisalhamento (Ci) apresentaram melhor eelsemuu
seja, menor erro na rede de saida mdltipla (Tabela 2).

Os resultados das contracfes nédo foram tao precisos quando comparados com as
propriedades mecéanicas testadas (Tabela 3), entretanto, tambémmta@esdoons
resultados. A contracdo é muito influenciada pela estrutura anatémiczadkira.
Segundo estudos realizados por Zhang & Zhong (1992), analisando a relacdo das
estruturas anatbmicas com as propriedades fisicas e mecanicadeita,nsadiametro
das fibras é a caracteristica anatbmica que mais influenafoaomtracdes tangencial e
radial, seguida da proporcdo dos vasos e a proporcdo das fibras que inflianciou

contracéo radial e contragao tangencial, respectivamente.

Tabela 3. Correlacdo simples da densidade basica com as propriedades di

mecanicas.

Variaveis Db CT CR Ccv FMR FME CParF CPerF DJP  DJT Tr Fe Ci
Db 1,000 - - - - - - - -
CT 0,362* 1,000 - - - - - - -
CR 0,232° 0,593* 1,000 - - - - - -
Ccv 0,489* 0,916* 0,721* 1,000 - - - - -
FMR  0,952* 0,307 0,229% 0,444* 1,000 - - - -
FME  0,930* 0,384* 0,24Tr* 0,516* 0,952* 1,000 - - -
CParF 0,936* 0,312* 0,253* 0,463* 0,962* 0,923* 1,000 - -
CPerF 0,912* 0,24r° 0,158° 0,390* 0,916* 0,818* 0,916* 1,000 -
DJP 0,881* 0,378* 0,278* 0,504* 0,915* 0,881* 0,910* 0,847* 1,000
DJT 0,924* 0,352* 0,244° 0,475* 0,941* 0,902* 0,940* 0,896* 0,971* 1,000
Tr 0,679* 0,278* -0,014° 0,303* 0,640* 0,649* 0,647* 0,599* 0,627* 0,658* 1,000
Fe 0,773* 0,286* 0,176° 0,364* 0,739* 0,747* 0,783* 0,702* 0,657* 0,720* 0,762* 1,000
Ci 0,890* 0,250* 0,102° 0,369* 0,890* 0,880* 0,879* 0,822* 0,896* 0,929* 0,768* 0,774* 1,000

Db: Densidade basica (g/émCT: Contracéo tangencial (%); CR: Contracdo radt CV: Contracio
volumétrica (%); FMR: Flexdo Estatica - Modulo de Ruptiigicnt); FME: Flexdo Estatica Mddulo
de Elasticidade (1000 kgf/@n CParF: Compressdo paralelo as fibras (kgici@PerF: Compresséo
perpendicular as fibras (kgf/&n DJP: Dureza de Janka paralela as fibras (kgf); DJT: DureZarde
transversal as fibras (kgf); Tr: Tracdo (kgfdmFe: Fendilhamento (kgfcy Ci: Cisalhamento
(kgflcm?). *: Significativo a nivel 5% de probabilidadés NZo significativo a nivel de 95% de
probabilidade. -: Dados ocultados, correlacdo das varidvam¢sentada na tabela.

A contracdo da madeira também é afetada por outros fatores, como odasgulo

microfibrilas da camada secundaria central da parede celular (Chauhan & Walker, 2006;
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Poubel et al, 2011) e caracteristicas estruturais da madeirantesistecontracdo como

a quantidade de raios na direcdo radial (Poubel et al., 2011). Apesar disstatves

conseguiu seguir a tendéncia dos dados observados para as contra¢desliandeicia

e volumétrica.

Em relagdo a distribuicdo dos erros, nota-se que as contracdes tangedieial

e volumétrica apresentaram tendéncia de estimar menores erros jpaaeores valores

(Figura 3.
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volumétrica estimada e o erro (%) em relacdo as variaveis estimadas.

A rede estimou com precisdo as propriedades mecanicas da maadeicagsge os
dados estimados seguiram a tendéncia dos dados observados. Arrestabn(1984)

demonstrou que a densidade como variavel independente eagicgriedades mecéanicas
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(FME, FMR e CParF) com coeficientes de correlacdo acima 0,7@omaicdes da madeira
verde e seca.

Em todas as propriedades mecanicas analisadas, a medida queaauvedot da
densidade, aumenta também o valor da propriedade. Isso decorre da alg&mw(idbela
3) entre a densidade e as demais propriedades mecanicas. Araujo (2007) thtdwe
resultados significativos entre a densidade e as propriedades medanmadeira. Outros
estudos também corroboram essa relacdo da densidade com as propriedadessnec
como em Abruzzi et al. (2012) e Protasio et al. (2012).

A densidade é uma das propriedades mais importantes no que se referac@ondi
de usos para a madeira de acordo com Leite, et al. (2016) e Parg@12). Sendo uma
das propriedades que mais fornece informacdes a respeito das caradtatéstimadeira,
estando relacionada com a sua resisténcia.

Com os resultados obtidos, observa-se que todas as propriedades mecanic
estudadas tém correlacdo com a densidade basica da madeirard2ecam Lobédo et al.
(2004), as propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes da densidade basica.

Segundo Panshin & De Zeeuw (1980) e Lobao et al. (2004), a variabilidade da maic
parte das propriedades mecéanicas da madeira pode ser estimadsseam bariacdo da
densidade. As propriedades de resisténcia a flexdo estaticaienddelo de elasticidade
estdo correlacionados com a densidade que esta correlacionada cimmersdes das
células. A relacdo entre densidade e as propriedades mecanicas patteraga pela
presenca de extrativos que se adicionam a massa lenhosa, aumentandagosoare
resisténcia a compressao axial da madeira.

Em relacdo a distribuicdo dos erros (Figura 3): flexdo estaticgreesdo paralela
as fibras e compressao perpendicular as fibras obtiveram menor erro consequenteme

maior precisao.
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Figura 3. Médulo de Ruptura (MR) e modulo de elasticidade (ME), compressao paralela

e perpendicular as fibras estimadas em relacdo a densidacke deisnadeira e erro %

em relacdo as variaveis estimadas.

Estudos realizados por Beltrame et al. (2010) afirmam que as propriedade

mecanicas definem o comportamento da madeira quando submetida a esfoignsata

mecanica, permitindo compara-la com outras madeiras de propriedades conhecidas



Para as propriedades flexdo estatica, compressao paralela e perageadifibras e
o cisalhamento, o resultado da correlacéo foi alto e o resultado do erro foi abeta(Z),
indicando que as referidas propriedades podem ser estimadas atravésdiamleldrdsica
utilizando as redes neurais artificiais. Segundo Lisboa et al. (1993) essas propriedades sac
primeira importancia na obtencéo de informacdes sobre possiveis usos finais ida made

4-CONCLUSAO

As RNA podem ser uma opc¢ao de teste ndo destrutivo para a obtencdo das
propriedades fisico-mecanicas da madeira.

As Redes Neurais Artificiais estimam com precisdo as propriedamdagio
(tangencial, radial e volumétrica), flexdo estatica, comprgsaaela e perpendicula
as fibras, dureza Janka, tracdo, cisalhamento e fendilhamento, a paltinsidade

basica.
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ARTIGO I
INDICACAO DE NOVAS ESPECIES MADEIREIRAS, COMO ALTERNATIVA
PARA DIMINUIR A SUPEREXPLORACAO DAS ESPECIES TRADICIONAIS
DA AMAZONIA

RESUMO- A procura desenfreada por esséncias madeireiras consolidadas pode
ocasionara superexploracdo de espécies. Uma alternativa para essa situagao
substituicdo dessas espécies por outras com propriedades da sedelt@mntes e com
suficiente estoque de crescimento na floresta. O objetivo dabthio foi agrupar as
espécies da Amazonia através das propriedades fisico-meainivasieira e realizar
analise discriminante para saber quais caracteristicasdgmas sdo mais importantes
para 0 agrupamento. As espécies estudadas sao provenientes de oiadexali
distintas da regiao amazénica. As propriedades fisico-mecanitaadas foram:
densidade basica, contracdo (tangencial, radial e volumétrica), flexatcags
compressdo paralela e perpendicular as fibras, dureza Janka paraketsversal,
tracdo perpendicular as fibras, fendilhamento e cisalhamento. lzadéia técnica de
analise multivariada de Cluster (distancia euclidiana singlesnétodo de Ward) e a
andlise discriminante para avaliar o agrupamento. A analise derGhisficiente para
agrupar as especies, que foram separadas em trés grupos distintosandesta
Helicostylis pedunculataBenoist. e Tachigali chrysophylla(Poepp.) Zarucchi &
Herend. por se agruparem com as espécies mais comercializadas. Os nan@ede
Wilks’Lambda foram da densidade (0,759053), cisalhamento (0,8029&03ompressao
paralela as fibras (0,825594). Demonstrando que essas caracteristicassforeis a
determinantes para discriminar oS grupos.

PALAVRAS-CHAVE: substituicdo de espécies, tecnologia da mademanejo

florestal.

INDICATION OF NEW TIMBER SPECIES AS AN ALTERNATIVE TO
REDUCE OVEREXPLOITATION OF TRADITIONAL AMAZONIAN SPECIES

ABSTRACT - Unrestrained demand for consolidated wood essences can lead to
overexploitation. An alternative to this situation is the replacerogthese species by

other wood species with similar properties and with sufficient forest stoeitly The
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objective of this work was to cluster the Amazon species based orgdhyschanical
properties of wood and perform discriminant analysis in order to find which
technological characteristics are the most important for each rcllisie study species
come from eight different locations in the Amazon region. The physieghanical
properties used were: basic density, contraction (tangential, radial chunthetric),
static flexion, compression parallel and perpendicular to grain, parali&h hardness
parallel and cross-sectional to grain, traction perpendicular to greacking and
shearing. Multivariate cluster analysis (simple Euclidean distance and Ward’s method)

and discriminant analysis were used to evaluate the clusters. rCamstlysis was
efficient to group the species, which were separated into three distusters.
Helicostylis pedunculata Benoisind Tachigali chrysophylla(Poepp.) Zarucchi &
Herend were particularly relevant because they are grouped with tHesspéh the
highest marketability. The lowest Wilks'Lambda values were found foritgens
(0.759053), shearing (0.802960) and compression parallel to grain (0.825594). This is
indicative that these properties were the most determinant to discrirtiaatkeisters.

KEYWORDS: species replacement, wood technology, forest management.

1-INTRODUCAO
A Amazobnia é a maior floresta tropical do planeta e de grande imgartanc

ecoldgica devido a sua alta diversidade de espécies animaiivegseus diversos
ecossistemas. Possui uma vasta extensdo de mais de 4 milhfedodetips
quadrados, ocupando 49,29% do territorio brasileiro segundo o IBGE (2004).

Além da importancia ecoldgica a floresta amazbnica também gende
importancia econémica, sendo uma grande fonte de renda na regidao Mdot@eta
extrativismo, como pela colheita de madeiras. No Estado do Para aotstapela
venda de madeiras no ano de 2015 foi de aproximadamente 369 milhdes de reais
(SEMAS, 2015). Na Amazonia, a coiteee o processamento industrial de madeira
estdo entre as principais atividades econémicas, ao lado deagdimendustrial e da
agropecuaria (LENTINI et al., 2011).

A alta comercializacdo de madeiras, apesar das vantagens e@s)Opude
suprimir as espécies mais comercializadas devido a falta dwsifibazao da colheita.

A grande procura por madeiras consolidadas no mercado pode levar a superexploracéo,
resultando em uma brusca queda na abundéncia ou até a extincdo de d3pécies.

acordo com Adeodato et al. (2011) pesquisas sobre tecnologia da madeirgee mane
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florestal devem apresentar novos resultados para diversificar as opciesielea e
evitar o exagero no uso de determinadas espécies que sao raaaisreza. O uso de
madeireiras menos nobres reduz o perigo de extincdo das espécies ajualadnte
mais procuradas na Floresta Amazonica, além de favorecer o manegtafl pois com

0 aumento do numero de espécies potenciais, € possivel aumentar aoppatuca
unidade de area e adotar mais opg¢des de espécies para a colheita.

Por isso, € importante que ocorra a diversificacdo das espédiesreiras e
inclusive a substituicdo por espécies com caracteristicas teicasl@gmelhantes, a fim
de diminuir a pressao sobre as mais comerciais. Para promover estaigGidste
esséncias florestais madeireiras € fundamental que haja estudos ssinguma da
floresta e saber o comportamento das espécies em relacaobalidé diamétrica.
Também séo necessarios estudos sobre as caracteristicas teanalagimadeiras que
se pretende comercializar. A juncdo dessas informacdes € fundamentalcpiéaa a
escolha de novas espécies madeireiras. E necessario tambémparacio dessas
informacgdes, principalmente das caracteristicas tecnoldgicas adairas a fim de
agrupa-las formando grupos de espécies comerciais, onde espécies qfie ocomp
mesmo grupo podem ser utilizadas para o mesmo fim.

O objetivo do trabalho foi agrupar as espécies da Amazbnia através das
propriedades fisico-mecéanicas das madeiras e realizar a alsdisminante para saber
quais caracteristicas tecnolégicas sdo mais importantes gsragrupamento, com a
finalidade de substituir espécies madeireiras comerciais consaligadaespécies

menos comercializadas.

2-MATERIAL E METODOS

As caracteristicas fisicas e mecanicas das madeiras pisessamazonicas
foram estimadas a partir das Redes Neurais Artificiais, seguindo edotugjia
abordada no segundo artigo desta tese. As propriedades estimadas foramaaontra
tangencial, radial e volumétrica e as propriedades mecanicas flexamaestatipressao
paralela e perpendicular as fibras, dureza Janka, tracdo, cisalhamemdéharfgento.
A densidade béasica da madeira foi utilizada como variavel dedanfrariavel
independente) da RNA. Foram utilizadas 133 espécies da regido amamdaicalise
da estimativa. Os dados foram divididos em dois grupos, um para o treioatas

RNA (80%) e outro para o teste-generalizagcéo (20%), isso para avedipacidade de
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generalizacdo das redes. O grupo de treinamento ndo fez parte do gruge dastes
RNA. O software utilizado para o processamento dos dados das estinfaiivas
Statistica 13 (STATSOFT, INC, 2016).

As espécies estudadas (Tabela 1) sdo provenientes da Floresta Neoional
Tapajos (PA), municipio de Tucuma (PA), Estacdo experimental de Cury&A&pna
Belém (PA), regido do Juruad Solimdes (AM), Floresta Nacional de Caxifaka

municipio de Buriticupu (MA) e Floresta Nacional do Jamari (RO).

Tabela 1. Lista de espécies da Amazénia estudadas.

Familia Nome vulgar Nome cientifico Cddigo
Fabaceae Melancieira Alexa grandifloraDucke El
Fabaceae Garapa Apuleia leiocarpgVogel) J.F. Macbr. E2
Anacardiaceae Muiracatiara Astronium lecointeDucke E3
Moraceae Tatajuba Bagassa guianensiubl. E4
Bixaceae Urucu-da-mata Bixa arboreaHuber E5
Meliaceae Andiroba Carapa guianensigubl. E6
Caryocaraceae Pequia Caryocar villosun{Aubl.) Pers. E7
Boraginaceae Freij6-branco Cordia bicolorA. DC. E8
Lecythidaceae Tauari Couratari guianensigubl. E9
Lecythidaceae Tauari-branco Couratari stellataA.C.Sm. E10
Fabaceae Agelim-pedra Dinizia excelseDucke E1ll
Fabaceae Cumaru Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. E12
Humiriaceae Uchi Endopleura uch{Huber) Cuatrec. E13
Fabaceae Fava rosa Enterolobium schomburgkiBenth.) Benth. E1l4
Vochysiaceae Quarubarana Erisma uncinatunwWarm. E15
Euphorbiaceae Mirindiba doce Glycydendron amazonicubucke E16
Goupiaceae  Cupilba Goupia glabraAubl. E17
Fabaceae Jatoba Hymenaea courbariL. E18
Bignoniaceae Parapara Jacaranda copaigAubl.) D.Don E19
Sapotaceae = Magaranduba Manilkara huberi(Ducke) A. Chev. E20
Lauraceae Itadba Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez E21
Fabaceae Fava-tucupi Parkia multijugaBenth. E22
Fabaceae Timborana Pseudopiptadenia suaveolefMiqg.) J. W. Grimes E23
Schefflera morototonfAubl.) Maguire, Steyerm&
Araliaceae Morototo Frodin E24
Simaroubacea Marupa Simarouba amaraubl. E25
Bignoniaceae Ipé Tabebuia serratifoligVahl) G. Nicholson E26

Fabaceae Tachi-vermelho Tachigali chrysophyllgPoepp.) Zarucchi & Herenc E27
Combretaceae Cuiarana Terminalia amazonic&).F.Gmel) Exell. E28
Myristicaceae Virola Virola michellii Heckel E29
Apocynaceae Amapa-amargoso Parahancornia amapéHuber) Ducke E30
Fabaceae Angelim-da-mata Hymenolobiunsp. E31
Apocynaceae Araracanga Aspidosperma desmanthianth. ex Mll. Arg. E32
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Fabaceae Faveira Parkia oppositifoliaSpruce ex Benth. E33

Sapotaceae  Goiab&o Pouteria pachycarpd.D. Penn. E34
Sapotaceae Jara Pouteriasp. E35
Rutaceae Pau-amarelo Euxylophora paraensisluber E36
Salicaceae Pau-jacaré Laetiasp. E37
Lecythidaceae Seru Allantoma lineatgMart. & O. Berg) Miers E38
Combretaceae Taninbuca Buchenavia capitatévahl) Eichler E39
Moraceae Amapa-doce Brosimum parinarioide®ucke E40
Burseraceae Breu Protium heptaphyllungAubl.) Marchand E41
Fabaceae Copaiba Copaifera duckeDwyer E42
Combretaceae Cuiarana Buchenavia hubeucke E43
Fabaceae Fava-bolota Parkia pendulaWilld.) Benth. ex Walp. E44
Fabaceae Faveira tamboril Enterolobium maximurBucke E45
Boraginaceae Freijé Cordia goeldianaHuber E46
Boraginaceae Freijo Cordia sagottil.M. Johnst. E47
Lauraceae Itauba Mezilaurus lindaviangchwacke & Mez E48
Salicaceae Pau-jacaré Laetia proceraPoepp.) Eichler E49
Vochysiaceae Quaruba-verdadeira Vochysia maxim®ucke E50
Malvaceae Sumaima Ceiba pentandralL.) Gaertn. E51
Fabaceae Tachi-preto Tachigali mymercophilgDucke) Ducke E52
Lecythidaceae Tauari Couratari oblongifoliaDucke & R. Knuth E53
Moraceae Muiratinga-folha-peluda Helicostylis pedunculat8enoist. E54

As caracteristicas tecnolégicas que foram utilizadas para aiseande
agrupamento por espécie foram: densidade basica, contracdo (tangencible radia
volumétrica), flexdo estética, compressao paralela e perpendisuiaras, dureza de
Janka paralela e transversal, tracdo perpendicular as fibras, fendibarmae
cisalhamento.

Foi utilizada neste trabalho a técnica de analise multivadadeonglomerado
(Cluster analysis) com o propésito de agrupar as espécies, baseandoseasas
caracteristicas tecnoldgicas. Elaborou-se uma matriz X de daskssd=aracteristicas
tecnoldgicas, em que cada variavel xij representou a i-ésimderéstica tecnologica
classificada na j-ésima espécie. Nessa analise as esfufaim classificadas de acordo
com as caracteristicas tecnologicas que cada uma tem ¢ €mirelacdo a outras
espécies pertencentes a determinado grupo. O grupo resultante aesifiaagjao deve
exibir um alto grau de homogeneidade interna (within-cluster) e aiaobeneidade

externa (between-cluster).
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A matriz X foi utilizada como input nas analises de agrupamentaendiisante.
Foi utilizada a distancia euclidiana simples e o método de Ward,ocemprego da

equacao (1):

dij = \/ZZ=1(xhi — Xpj)? (1)

Sendo qued;; = distancia euclidiana estimada entre as espécies kg f
caracteristica tecnologica da espécig,j, = caracteristica tecnologica da espécie j; h =
1 2,..,p.

Para a definicdo dos grupos de espécies, foi tragcada uma linha de corteou |
“fenon”, que ¢ uma linha paralela ao eixo horizontal do dendrograma obtido da anélise
de agrupamento (SOUZA e SOUZA, 2006).

Foi utilizada a analise discriminante para avaliar o agrupamentiee uma
funcdo matematica chamada de regra de discriminagdo, que é@atpaea classificar
novos elementos amostrais nos grupos ja existentes. Na analisenidiste, a
comparacdo do elemento amostral em relacdo aos grupos candidatogeyal, feita
através da construcdo de uma regra matematica de discriminacéo dotatiamna
teoria das probabilidades (MINGOTI, 2005). Para cada novo elementaameségra
de discriminagdo permitirdA ao manejador definir qual é a populacacpieies
comerciais mais provaveis de ter gerado seus valores numéricosracteristicas
tecnoldgicas da madeira avaliada.

A equacdo ou funcéo linear discriminante assemelha-se a uma egleaca
regressdo multipla. E composta pelas variaveis independentes qusemepre as
caracteristicas tecnolégicas da madeira do elemento, que foram pasdeeto nivel
de sua importancia ou impacto que causam no resultado ou variavel dependente
(MINGOTI, 2005; MARIO et al., 2014). Representada pela equacao (2):

z = o + P1X1 + Lo Xz + -+ By (2)
Em que, Z é a variavel dependente categoérica, que indica uma pontuacdo ou

escore discriminantg, € o intercepto da funcdo quandp= 0; 8, é o coeficiente

discriminante ou a capacidade que cada variavel independentartediscriminar (o
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peso de cada uma na funca¥)séo os valores das varidveis independentes. A regra de
classificacao foi a funcao discriminante linear de Fisher.

Para testar a capacidade preditiva da discriminacéo os dados foididodiem
treinamento e teste com o objetivo de analisar o poder de discrimohagdmacao em
dados independentes. O treinamento foi realizado com 38 espécies (7@86)eccom
16 espécies (30%). Foi realizado a analise de matriz de classifieagftatistica de
Wilks” Lambda (U), a correlagdo candnica e o teste F (ANOVA).

Foi utilizado o software Statistica 13 (STATSOFT, INC, 2016) para asesal

estatisticas de agrupamento e discriminante.

3-RESULTADOS
No dendrograma obtido para analise de agrupamento, realizando um corte ou
linha “fenon” na distancia Euclidiana de 20%, as espécies madeireiras foram separadas
em trés grupos distintos (Figura 1).
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Figura 1. Dendrograma mostrando os grupos de espécies agrupadas poista@ter
tecnoldgicas da madeira, obtidos da analise de agrupamento utilizandtarecidi
euclidiana simples e o método de Ward. Efexa grandiflora;E2: Apuleia leiocarpa
E3: Astronium lecointei E4: Bagassa guianensisES: Bixa arborea EG6: Carapa
guianensisE7: Caryocar villosum E8: Cordia bicolor, E9: Couratari guianensisgE10:
Couratari stellata E11:Dinizia excelsaE12:Dipteryx odorata E13:Endopleura uchi
E14: Enterolobium schomburgkii E15: Erisma uncinatum E16: Glycydendron
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amazonicumE17:Goupia glabra E18:Hymenaea courbarilE19: Jacaranda copaia
E20: Manilkara huberj E21: Mezilaurus itauba E22: Parkia multijugg E23:
Pseudopiptadenia suaveolens24: Schefflera morototoniE25: Simarouba amara
E26: Tabebuia serratifolia E27: Tachigali chrysophyllaE28: Terminalia amazonica
E29: Virola michellii; E30: Parahancornia amapaE31: Hymenolobiumsp.; E32:
Aspidosperma desmanthuBB3:Parkia oppositifolia E34:Pouteria pachycarpaE35:
Pouteria sp.; E36:Euxylophora paraense€37: Laetia sp.; E 38:Allantoma lineata
E39: Buchenavia capitataE40: Brosimum parinarioidesE41: Protium heptaphyllum
E42: Copaifera duckei E43: Buchenavia huberi E44: Parkia pendula EA45:
Enterolobium maximupE46: Cordia goeldianaE47:Cordia sagotti E48: Mezilaurus
lindaviang E49: Laetia procera E50: Vochysia maximaE51: Ceiba pentandraE52:
Tachigali mymercophilaE53:Couratari oblongifolig E54:Helicostylis pedunculata.

O grupo | foi composto pelas espéci@puleia leiocarpa, Astronium lecointei,
Couratari stellata, Dinizia excelsa, Dipteryx odorata, Endopleura uchi, Enteraobi
schomburgkii, Goupia glabra, Hymenaea courbaril, Manilkara huberi, Tabebuia
serratifolia, Terminalia amazonica, Aspidosperma desmanthum, Pouteria pachycarpa,
Pouteria sp., Euxylophora paraensisgetia procera, Buchenavia capitata, Buchenavia
huberi, Helicostylis pedunculata, Laetia.p grupo Il apresentou as espéecidexa
grandiflora, Bagassa guianensis, Carapa guianensis, Caryocar villosum, Cordia
bicolor, Glycydendron amazonicum, Mezilaurus itauba, Pseudopiptadenia suaveolens,
Schefflera morototoni, Tachigali chrysophylla, Virola michellii, Hymenolobapm
Allantoma lineata, Brosimum parinarioides, Protium heptaphyllum, Copaifera duckei
Mezilaurus lindaviana, Tachigali mymercophil& o grupo Il foi constituido pelas
espécies: Bixa arborea, Couratari guianensis, Couratari oblongifolia, Erisma
uncinatum, Jacaranda copaia, Parkia multijuga, Simarouba amara, Parahancornia
amapa, Parkia oppositifolia, Parkia pendula, Enterolobium maximum, Cordia
goeldiana, Cordia sagotti, Vochysia maxima, Ceiba pentandra

No grupo | destaca-se as espé€esiratari stellatae Helicostylis pedunculata
que de acordo com os resultados da analise de agrupamento perten@smaaqmpo
das espécies mais comerciais da regido amazbnica dahebuia serratifolia
Manilkara huberie Hymenaea courbarilespécies conhecidas principalmente pela boa
qualidade da sua madeiegoor possuirem alto valor comercial, como é o caso do Ipé
(Tabebuia serratifolia que é a espécie mais comercializada principalmente para o
mercado internacional.

O grupo Il foi composto por 18 espécies, dentre €apa guianensis Virola
michellii, que sé@o espécies comerciais da regido e de uso consolidado. Dessacand

neste grupo a espéciachigali chrysophyllaque ainda é pouco comercializada, mas
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segundo 0 agrupamento possui caracteristicas fisicas e mecanicasmdeéaa
semelhantesas de espécies comerciais consolidadas. O grupo Ill foi constituido
principalmente por espécies de rapido crescimento na floresta Ceiba pentandra,
Parkia multijugae Bixa arborea

A funcao discriminante 1 apresentou o coeficiente de correlagdo camignica
0,96 e¢ Wilks’Lambda igual a 0,0496, ja a fungdo 2 apresentou o coeficiente de
correlacdo canodnica 0,65 e Wilkambda igual a 0,5792 (Tabela 2). A correlagédo
canbnica é utilizada para explicar a importancia da funcdo. Quando o vadar des
correlacdo é elevado ao quadrado, esta torna-se uma medida do poder explécativ
funcdo, ou seja, a funcdo 1 explica 91,44% da classificagdo, ja a funcddica ex
apenas 42,08%. O tesWilks’Lambda (Tabela 2) varia de 0 a 1 e permite que seja
avaliada as diferencas de médias entre os grupos, em relagda &ariavel. Quanto
menor o valor de Lambda, maior serd a diferenca entre as médiagrupus,
demonstrando que a fungéao tem alta capacidade de discriminar os eteprarg os

grupos.

Tabela 2. Funcéao discriminanteE-flexao estatica; MR-maxima resisténcia; EP-esforco

no limite proporcional.

Variaveis Unidades Funcéo 1 Funcéo 2
Intercepto - -14,916160 5,525566
Densidade basica g.cm? 16,969901 -8,267818
Contracgéo tangencial % -0,227443  -1,083790
Contracgéao radial % 0,250082  -0,287920
Contragéo volumétrica % 0,643873 0,462242
FE (modulo de ruptura) Kgf/cmz 0,006869  -0,005843
FE (mdédulo de elasticidade) 1000Kgf/cm? -0,047013  0,097682
Compresséo paralela as fibras (Kgflcm?) MR -0,008167 -0,019625
Compresséo perpendicular as fibras (Kgflcm?) EP -0,006378  0,039967
Dureza Janka paralela Kgf 0,002069 0,003667
Dureza Janka transversal Kof -0,004913  0,008171
Tracao (perpendicular as fibras) (Kgflcm?) MR 0,014497 0,000389
Fendilhamento (Kgflcm?) MR -0,084314  0,055693
Cisalhamento (Kgflcm?) MR 0,058420  -0,045959
Wilks'Lambda - 0,0496 0,5792

Correlacdo candnica - 0,9563 0,6487

(Correlacéo canbnica) 2 - 0,9144 0,4208

O testeWilks’Lambda (Tabela 3) também pode ser utilizado para verificar quais
variaveis foram determinantes para a separacdo dos grupos, ou seje, meRor o

valor de Lambda, maior a importancia da propriedade fisico-mecéanica peparacao
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dos grupos. A variavel com menor valor de Wilks’Lambda foi a densidade basica
(0,759053), seguida do cisalhamento (0,802960) e da compressao paralelasas fibr
(0,825594). Na andlise de variancia (ANOVA) a Unica variavel signifecati95% de
probabilidade foi a densidade béasica (Tabgla 3

Tabela 3. Test&Vilks’Lambda e analise de varidncia (ANOVA). FE-flexdo estatica

MR-maxima resisténcia; EP-esforco no limite proporcional.

Variaveis Unidades Jvﬁ(tse F p-valor

Intercepto - 0,673039 5,586685 0,010531
Densidade basica g.cm3 0,759053 3,650448 0,041989
Contragéo tangencial % 0,937347 0,768669 0,475176
Contracéo radial % 0,982891 0,200183 0,819992
Contragéo volumétrica % 0,926450 0,912978 0,415385
FE (mo6dulo de ruptura) Kgflcm? 0,907041 1,178586 0,325620
FE (mdédulo de elasticidade) 1000Kgflcm?2 0,874791 1,645992 0,214734

Compressao paralela as fibras (Kgflcm?) MR 0,825594 2,429371 0,110360
Compresséo perpendicular as fibi  (Kgf/lcm?) EP  0,913204 1,093025 0,351989

Dureza Janka paralela Kgf 0,931489 0,845829 0,442122
Dureza Janka transversal Kgf 0,889453 1,429296 0,259965
Tracdo (perpendicular as fibras)  (Kgffcm2) MR  0,993964 0,069835 0,932745
Fendilhamento (Kgflcm2) MR 0,931804 0,841651 0,443846
Cisalhamento (Kgflcm?) MR 0,802960 2,822010 0,080164

O percentual de acerto do treinamento para o0s trés grupos que foram
discriminados foi de 100% (Tabela 4), ja o percentual do teste variouosrgrepos.
Para o grupo | o percentual de acerto do teste foi de 100%, para o grupo Il foi de 83,3%

e para o grupo lll foi de 75%.

Tabela 4. Percentual de acerto da analise discriminante lagageao treinamento e

teste dos dados.

Treinamento Teste

Grupos e~ e~
_Llassicacao _CLlassiicagao
Percentual de acerto Classificacao Percentual de acerto Classificacao

I
I 100 15 0 O 100,0 6 0 O
Il 100 0 12 O 83,3 1 5 O
11l 100 0O 0 11 75,0 0O 1 3
Total 100 15 12 11 87,5 7 6 3

45



Foi calculado também os coeficientes das funcdes de classifiC(bghela 5).

Esses coeficientes sdo importantes para classificar novas espécies nok fropdH.

Para incluir uma nova espécie em um desses grupos € necessdapiccaruit valor de

cada propriedade fisico-mecéanica por seu respectivo coeficiente e &mloa 0s

valores. Sendo assim, a nova espécie pertencera ao grupo com o n@iatasal

funcdes dentre as fungdes de classificacao.

Tabela 5. Coeficientes das fungdes de classificacdo dos grupos.

Funcdes de classificagdo

Variaveis Unidades
I I I

Intercepto - -264,624045 -218,498719 -154,307331
Densidade basica g.cm3 404,289581 360,535369 273,629882
Contracédo tangencial % -10,298237 -7,637034 -8,610078
Contracgéao radial % 8,260934 7,904581 6,326663
Contracao volumétrica % 16,371477 13,363700 11,454920
FE (mddulo de ruptura) Kgflcm? 0,083112 0,069738 0,030096
FE (médulo de elasticidade) 1000Kgflcm? -1,072718 -1,081375 -0,706795
Compressao paralela as fibras  (Kgfilcm2) MR 0,007466 0,069518 0,069102
Compresséo perpendicular as fibi (Kgflcm2) EP -0,349926 -0,397499 -0,298874
Dureza Janka paralela Kof 0,102640 0,089186 0,086954
Dureza Janka transversal Kgf -0,325985 -0,323350 -0,287851
Tragdo (perpendicular as fibras) (Kgf/cm?) MR -0,665984 -0,716304 -0,777208
Fendilhamento (Kgflcm?) MR 2,102357 2,294365 2,752306
Cisalhamento (Kgflcm?) MR 1,558377 1,438139 1,107651

4-DISCUSSAO
As espécies que se destacaram neste estudo fetalinostylis pedunculata,

Couratari stellatado grupo | eTachigali chrysophylla,presente no grupo I, por
apresentarem caracteristicas tecnologicas semelhantes &@osesg@écies mais
comercializadas da regido amazobnica. Essas espécies apreseistaibyuicao
diamétrica continua e decrescente, esse comportamento demonstra GPEcHEs e
podem ser manejadas, pois possuem capacidade de suportar os impactbsi@a col
florestal e recuperar o estoque removido. HA numeros de individuos seficpent
classe de diamétrica para compensar os efeitos da mortalidads easuprir arvores
para cortes seletivos (SOUZA e SOARES, 20H®)licostylis pedunculata, Couratari
stellata Tachigali chrysophyllasdo potenciais para comercializagéo, pois possuem

elevada densidade e distribuicdo diamétrica que favorece a recomposic¢ad.floresta
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Essas espécies podem substituir as espécies de maior vasociebncom isso,
diversificando o numero de esséncias florestais colhidas, auxiliarsistentabilidade
da colheita florestal.

De acordo com a analise discriminante, a densidade bésica, omsatbae
compressdo paralela as fibras foram as varidveis determinardea paparacao dos
grupos. A massa especifica (massa por volume) ou densidade da reside@atre as
principais propriedades fisicas da madeira (ARAUJO, 2007). Segundo Burgdter Ric
(1991) essa propriedade, no que se refere a composicdo quimica e o voluatérie
lenhosa por peso, € talvez a caracteristica tecnoldgica npogamte da madeira, pois
dela dependem estreitamente outras propriedades.

A densidade é uma quantificacdo direta do material lenhoso por unidade de
volume, e estd relacionada a muitas propriedades e caracteristiceogicas
fundamentais para a producdo e utilizacdo dos produtos florestais, sendo um dos
parametros mais importantes entre as diversas propriedades fisicaslelea npois
afeta todas as demais propriedades (SHIMOYAMA, 1990).

A resisténcia ao cisalhamento da madeira e a resisténcia @ressdo no
sentido das fibras tem grande relacdo com a densidade da mseleil@ assim, com o
aumento da densidade, também é maior a resisténcia da madeisalaamento e
compressdo paralela as fibras. Diversos estudos ressaltam aoréicéo das
propriedades mecéanicas com a densidade da madeira como em Arrastlo(itP84)
Araujo (2007), Uetimane Junior e Ali (2011), Abruzzi et al. (2012) e Protasio et al
(2012).Segundo Moraes Neto et al. (2009) quanto maior a densidade béasica da madeira,
maiores serdo os parametros de resisténcia (médulo de ruptura a fi&éoa,e
compressdes paralela e perpendicular e cisalhamento) e de r{gidello de
elasticidade a flexao estatica).

Os coeficientes das funcdes de classificacdo calculados sao irtgmmpana
inserir novas espécies a um dos trés grupos formados. A inclusdo de uneapémia
em um desses grupos € realizada de forma direta, apenas multipliczaldo ade cada
propriedade fisico-mecéanica ao seu respectivo coeficiente. A &idalide realizar uma
analise discriminante € identificar as variaveis que discrimioargrupos e elaborar
previsdes a respeito de novas observacoes, identificando assim, o grupdeqaedo
ao qual ela devera pertencer, em funcéo de suas caracteristicas (FAVERO, 2009).
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5-CONCLUSAO

A analise de Cluster, pelo método de Ward e distancia euclidiapdesj foi
eficiente para o agrupamento das espécies. As espécies masla@studadas foram
separadas em trés grupos distintos. Destacaram-se as ebladiciestylis pedunculata
e Couratari stellatado grupo | eTachigali chrysophyllgpertencente ao grupo Il. Estas
espécies apresentaram caracteristicas tecnoldgicas sentllkantdas principais
espécies comerciais da Amazobnia, e possuem condi¢cOes favoraohisitacpodendo
ser substitutas das espécies comerciais consolidadas, diminuindorexgiapacéo e
diversificando o manejo florestal na Amazonia.

A densidade basica, o cisalhamento e a compressao paralela afofdmass

caracteristicas fisico-mecanicas mais importantes para disarios grupos.
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ARTIGO IV
PROPRIEDADES DA MADEIRA E DO CARVAO DE Couratari stellataA. C. SM

RESUMO - Lecythidaceae € uma das familias mais representativas daft@zonica
e possui diversas espécies produtoras de madeira de boa qualidadetivO degse
trabalho foi descrever anatomicamente a madeir&agratari stellata A. C. Sm.,
determinar suas propriedades fisico-mecanicas (densidade basica, contracheskange
radial e volumétrica, flexdo estatica, compressdo paralelrpemqicular as fibras,
dureza Janka paralela e transversal, tracdo, fendilhamento e cesatibpra analise
guimica imediata (teores de materiais volateis, cinzas e carba)@ fpoder calorifico
da madeira e do carvdo, rendimento gravimétrico do carvdo, gases cwede s
gases ndo condensaveis e a friabilidade do carvdo vegetal. Arandd&ouratari
stellatapode ser identificada a nivel de espécie na microscopia atraveaste#poros
solitarios, em arranjo diagonal, parénquima axial escasso e em lirbakdeats, raios
multisseriados, heterogéneos e presenca de fibras septadas. A madegpécia
apresentou caracteristicas favoraveis ao uso, podendo ser uma substibutaasie
espécies com caracteristicas semelhantes. O residuo daardelgouratari stellata
pode ser utilizado para producéo de carvao para uso domestico.

Palavras-chave: Tauari, madeiras da Amazonia, propriedades anatdisicas, e

quimicas

PROPERTIES OF WOOD AND COAL OF Couratari stellataA. C. SM

ABSTRACT - Lecythidaceae is one of the most representative families of the
Amazonian flora and has several good quality wood producers species. The®ljecti
this work was to describe anatomically the woodGafuratari stellataAC Sm., to
determine its physico-mechanical properties (basic density, taalgeratdial and
volumetric contractions, static flexion, parallel and perpendicular cosipreso the
fibers, parallel and transverse Janka hardness, cracking and shearingymtuiate
chemical analysis (volatile matter contente, ash and fisteooa contente) and calorific
power of wood and coal, gravimetric yield of coal, condensable gases and non-
condensable gases and the friability of charcoal. Cheratari stellatawood can be
identified at the species level in the microscopy through soliwassels / pores,

diagonal arrangement, scarce axial parenchyma and in reticulated rin#isseries,
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heterogeneous rays and presence of septate fibers. The wood of the speemsgre
characteristics favorable to the use, being able to be a subefitotieer species with
similar characteristics. The residue of the woo€oftiratari stellatacan be used for the
production of charcoal for domestic use.

Keywords:Tauari,Amazon woods, Anatomical, physical and chemical properties

1- INTRODUCAO

A familia Lecythidaceae € encontrada principalmente em regiépgais. E
compreende aproximadamente 325 espécies dentro de 22 géneros em todo o mundo.
Sendo que 11 géneros e cerca de 210 espécies descritas ocorrem no .Ocidente
Lecythidaceae € uma familia botanica muito conhecida, principalmpel® espécie
Bertholletia excels@onpl., sendo um dos grupos de arvores mais dominantes do norte
da América do Sul. No Brasil, existem 10 géneros e cerca de 120essmsndo
aproximadamente 45% das espécies endémicas do pais. O principal dent
diversidade de Lecythidaceae no mundo, fica na regido amazlOnica, mais
especificamente do estado do Amazonas, onde ha mais de 75 espécies (TER STEEGE et
al., 2006; PRANCE, 2012; SMITH et al., 2015; MORI et al., 2016; SMITH et al
2016).

As espécies de Lecythidaceae abrangem desde arvores pequenas at@@rvores
grande porte, que crescem principalmente em matas higroéfilas abaixbrdetros de
altitude. Somente 14 espécies (todas do gémmahweilera) das 200 espécies do
continente americano, encontram-se acima de mil metros de altduchaioria das
espécies encontra-se em terra firme, mas algumas ocorrem preferentgaha varzea,
como Couratari oligantha A. C. Smith, Couratari tenuicarpa A. C. Smith e
Eschweilera ovalifolig DC.) Nied. Poucas espécies ocorrem no cerrado (MORI, 1988).
Lecythidaceae tem sido observada como uma das familias mais amesrina
composicao floristica em diversos locais da Amazoénia brasileirbalhies realizados
por Pinheiro et al. (2007), Reis et al. (2010) e Reis et al. (2014a) mostram
Lecythidaceae sempre entre as trés familias com maior densidade na area.

Além da sua grande importancia ecologica para as florestais nedgppica
Lecithidaceae também possuem grande importancia econdmica paraida reg
amazonica. Na Amazobnia brasileira um dos produtos florestais ndo madeiraisos

importantes economicamente é a castanha-do-pard, que move oisixteatle regido.
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As madeiras das espécies dessa familia também sdo muito addsrina regido,
principalmente no estado do Para, onde atualmente sdo colhidas 2Bsesf®c
Lecythidaceae para producdo de madeira (REIS et al, 2016).

O géneroCouratari apresenta arvores de grande porte, com altura variando de
25 a 48 m, com didmetro maximo podendo atingir 150 m. As espécies éirese $H0
muito conhecidas por apresentar silica na sua madeira. Asesspgé€ouratari, sdo
amplamente comercializadas para a colheita madeireira, @limepte a espécie
Couratari guianensisAubl. que ndo possui silica. & stellatapor apresentar maior
quantidade de silica € menos comercializada, pois pode ocasionar daraxfuaTano
durante o desdobro, devido seu efeito abrasivo sobre os elementos de corte. Sendo
necessario para esta espécie a elaboracao de técnicas de desdobpyopdadas e o
uso de serras especiais (PROCOPIO & SECCO, 2008; REIS et al, 2016¢llata
possui poucos estudos sobre suas propriedades tecnoldgicas da madeira e do carvao.

Para promover novas espécies potenciais madeireiras é necessasérignte
informacdes que fundamentam sua utilizacdo no mercado, principalmente sobre
propriedades tecnoldgicas da madeira. As determinacdes das caicadefisicas e
mecanicas das madeiras sdo importantes para decidir sobre o seuqusal@deom
isso, aumentando o numero de espécies a serem utilizadas e diminpiagdséa sobre
as espécies mais comerciais. Também favorece o manejo flggesgacom o aumento
do namero de espécies comerciais, € possivel aumentar a producao ade deidrea
e adotar mais opc¢des de colheitas.

Estudos sobre o rendimento gravimétrico do carvdo de espécies potenciais
também sdo de grande importancia para a comercializacdo de rnuéeisepara esse
fim, e principalmente para destinar novos usos para os residuos florastaisesiduos
da colheita como residuos de serraria. O desperdicio de madeiramsaihi regiao
amazonica pode ocorrer tanto apds a colheita, com o ndo aproveitatosrgalhos,
como na serraria, visto que, um maquinario antigo ou pouco eficientegpmteuma
grande quantidade de residuos. Segundo Gerwing et al. (2001), estudando o rendimento
do processamento de madeiras no estado do Para, os rendimentos médios para as
laminadoras sdo de 39%, de serrarias que produzem para o mercado dom&steo de
e de serrarias que produzem para exportacao de 32%.

O objetivo desse trabalho foi descrever anatomicansemigdeira deCouratari

stellata A. C. Sm., e também determinar suas propriedades (quimicas, fisicas e
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mecanicas), o rendimento gravimétrico, a anélise quimica iraediafriabilidade do

carvao, a fim de caracterizar a madeira e o carvao desta espécie.

2- MATERIAL E METODOS
2.1. Material utilizado para analise

O material deste estudo é proveniente de residuo de serraria de oito devores
Couratari stellataA.C. Sm., oriundas da segunda colheita ocorrida na Floresta Nacional
do Tapajos (FLONA Tapajos). Sendo consideradas madeiras de segundo catie de
ou seja, originaria de espécies que foram favorecidas pela colfwitstal e
aumentaram sua densidade (arvoré)ma area.

A espécie estudada ocorre na Floresta Nacional do Tapajos, localizkaa67
(55° 00° W, 2° 45’ S) da Rodovia BR-163, Cuiaba-Santarém (REIS et al., 2010). Em
dezembro de 2014, a FLONA Tapajos completou seu primeiro ciclo de corteo&4 a
Foram colhidas 35 espécies na area de 70,5 ha, sendo removido o deldsm&324
m?® ha'. Couratari stellatafoi uma das espécies colhidas em 2014.

Foram retiradas 2 amostras de cada arvore Giberatari stellata a
aproximadamente seis metros de altura, a média da altura condasiahrvores

estudadas foi de 25,3 m.

2.2. Caracterizagcao anatomica da madeira

Foram retirados corpos de provas das amostras de madeiras nas dimensdes
sugeridas por Coradin e Bolzon de Mufiiz (1991): 1,5 cm na diregc&o tangenatah 2,0
na direcdo radial e 3,0 cm na direcdo longitudinal. Na caracterizagosoopica foi
realizada a descricdo das carateristicas da madeira utilizamadupa de aumento de
10 vezes.

Para a andlise microscépica os corpos de prova foram imersos e femidos e
adgua destilada para o amolecimento da madeira. Com auxilio de engtomio de
deslize horizontal foram retiradas finas se¢cdes das amostras cosuesmEs 16 um.
Essas secOes foram clarificadas com hipoclorito de sodio a 60%, lsamdagua
destilada e coradas com solucdo de safranina, para a montagemmiaass la
semipermanentes. A descricdo da madeira foi realizada em mjgimséptico,
seguindo normas da IAWA Committee (1989). Foi utilizado para captura dasnsnag

medic¢des das estruturas anatdmicas com o software AxioVision 4.9.
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Para o preparo do material macerado foram retirados pequenos fragmentos de
madeira e transferidos para tubos de ensaio com solucdo macerantet@gnopos
peréxido de hidrogénio e acido acético glacial na proporcdo de 1:1 (DADSWELL,
1972). Em seguida o material foi para estufa a 60 °C por 48 horas, lavado com agua
corrente e corados com corante azul de astra para posterior montagdémahas
semipermanentes. Foram mensurados o comprimento e largura das fibras edtargura

lume. A espessura da parede foi estimada pela formula:

L—-DL

EP =
2

(1)

Onde: EP € a espessura da parede (um); L € a largura (um); DL é o diametro do

lume (um).

2.3. Propriedades fisicas e mecéanicas

Para a determinacdo da densidade basica (Db) da madé&i@udsari stellata
A.C. Sm. foi utilizado o método de imersdo em agua, que seguiu a norAiaNda
NBR 11941 (ABNT, 2003).

As propriedades fisicas, contragdo tangencial, radial e voluméticas
propriedades mecanicas flexado estatica, compressao paralela e perpeadididras,
dureza Janka, tracdo, cisalhamento e fendilhamento foram estimadas$ir adgar
densidade bésica utilizando Redes Neurais Atrtificiais (RNA) seguindet@daiogia
do segundo artigo desta tese.

Os dados das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras fodas asbt
estudos de espécies da regido amazonica. Os dados das propriedades fisicas e mecanica
das madeiras foram obtidos de estudos de espécies da regido amazdrimaes
foram as publicacdes do IBDF (1981), Lopes et al. (1983), IBDF (1988), IBAMA
(1997) e LPH?2016. Foram utilizadas na analise 135 espécies, sendo que os dados
foram divididos em dois grupos, um para o treinamento das RNA (80%) e ot#ro pa
teste-generalizacédo (20%), isso para avaliar a capacidade de igag&oatlas redes. O
grupo de treinamento nao fez parte do grupo de teste das RNA.

A variavel de entrada das RNA foi densidade béasica da madeiravdfifaseis

simultaneas de saida (mdultiplas saidas) e simples das RNA faratracao tangencial,
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contracdo radial; contragdo volumétrica; flexdo Estatica (mdédulo de rypiieraéio
estatica (modulo de elasticidade); compressao paralela e perpanaicfitaas; dureza
de Janka paralela e transversal as fibras; tracado perpendicfilmagsfendilhamento;
cisalhamento. O software Statistica 13 (STATSOFT, INC, 2016) foi aditizpara o
processamento dos dados.

2.4. Carbonizacao da madeira

Para carbonizacdo da madeira foram retiradas amostras das oites aav
aproximadamente seis metros de altura formando uma Gnica amostra teoogros
369,1g de madeira, que foi seca em estufa a 103+2°C até o peso constante. A
carbonizacao foi realizada em um forno de mufla, com controle da temperatura
iniciando em uma temperatura de 100°C, o controle do aquecimento foi mamual c
aumento de 50°C da temperatura a cada 30 minutos até atingir aatenapénal de
450°C, permanecendo estabilizada por um periodo de 60 min. A média da temperatura
foi de 1,67°C. mirt e o periodo total da carbonizacg&o foi de 4 horas e 30 minutos.

Apos a carbonizacéo foram determinados os valores do rendimento gravimétrico
do carvao vegetal (RGCV), de gases condensaveis (RGGC) e gasemdéinsaveis
(RGGNC), com base no valor de massa seca da madeira. O rendimento gravimétrico em
percentagem do carvdo foi determinado pelo quociente entre o peso do ceovam se
peso da madeira seca, o valor dos gases condensaveis e ndo condersdvelsidos
por diferenca em relacdo ao peso da madeira seca.

Para determinacéo do indice ou grau de friabilidade do carvdo vegétayuti
se um friabilometro MA 791. O carvéo foi pesado e depois colocado emmiporta
rotatério a 30 RPM por 17 minutos, logo apds esse processo o carvao foi pesado
novamente. Foi calculada a diferenca da massa do carvao, obtenta asscentagem

da friabilidade do carvéo, sendo realasduas repeticoes.

2.5. Poder calorifico da madeira e do carvéao

Na determinacdo do poder calorifico superior (PCS) foi utilizada uma amostra
composta, que previamente foi dimensionada na forma de palitos, queyapuez,
foram secos em estufa a 103+2°C até o peso constante. A amostra foi trafesfamma
serragem por meio de um triturador de madeira e posteriormente passagaaem

peneira de malha de 40 mesh, sendo retida em uma peneira de malha degh60 me
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(ASTM, 1982). Para determinar o PSC foi utilizada uma bomba calorimétrica adiabatica
IKA300, e seguiu-se a metodologia apresentada na norma da ABNT NBR 8633
(ABNT, 1984). Para a determinacdo do PCS do carvao foi realizado o mesnss@roce

da madeira, sendo que o carvao oriundo da carbonizagéo foi triturado e peneirado para
posterior analise. Tanto para a analise da madeira quanto para a de foaam

realizadas duas repeticoes.

2.6. Analise quimica imediata da madeira e do carvao

Para a composi¢do quimica imediata da madeira a amostra canipbst
triturada e passada por uma peneira de malha de 40 mesh, sendo retidaraadgenei
malha de 60 mesh (ASTM, 1982). O carvdo também foi triturado e peneirado
semelhante ao processo realizado com a madeira. Os procedimeuni@srsagnorma
da ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986). O resultado desse procedimento determinou 0s
teores de matérias volateis (MV), cinzas (Cz) e carbono fixo (CF), em base seca.

O trabalho foi realizado no Laboratério de Propriedades da Madeira (LPM) e no
Laboratoério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) do Departamento de Engenharia
Florestal (DEF) da Universidade Federal de Vigosa, MG.

3-RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagdo macro e microscopica

Na caracterizacdo macroscopic&ouratari stellata apresentou anéis de
crescimento indistintos, vasos distintos a olho nu, desobstruidos, solgéricsia
maioria, dispostos em arranjo diagonal e porosidade difusa. Parénquima axiatandis
sob lente. Raios distintos a olho nu nas sec¢des transversal e radial, ndo estratificados

Na caracterizacdo microscopica apresentou: anéis de crescimestntiosli
Vasos predominantemente solitarios (64%), também ocorrendo multiplos deddeé)s (2
e multiplos de trés (12%), com placa de perfuragéo simples e pontoacdes intervasculares
alternas, apresentando vasos pequenos a grandes (54,40 a 286,87 um), diametro
tangencial médio de 159,80 um (Tabela 1). Porosidade difusa e arranjo dida®onal
vasos. Parénquima axial paratraqueal escasso e apotraqueal reti®damo.ndo
estratificados e heterogéneos, com células procumbentes em sua @piesantando
também células eretas, multisseriados, sendo predominantementeaiatiisse
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ocorrendo também bisseriados e poucos unisseriados, com altura média deudild 67

largura média de 52,5bm. Fibras ndo septadas e poucas septadas.

Tabela 1. Dados quantitativos de vasos/poros, fibras e rai@ulatari stellata
A.C. Sm.

Fibra Vasos Raios

Anélise 5 o
descritiva Comprimento I?jlarlnetro Espessura Diametro N de Altura Largura
(mm) o lume da parede (um) poros/ (um) (um)

(Hm) (Hm) mm?
Média 1,67 12,85 6,41 159,80 3,77 411,67 52,55
Maior valor 2,45 29,52 13,96 286,87 10,83 842,46 84,91
Menor valor 1,01 2,42 1,67 54,40 0,83 101,79 15,09
Desvio padrac 0,25 4,68 2,30 44,38 2,31 152,45 15,17
Coeficiente de

variagdo 15,22 36,41 35,81 27,77 61,29 37,03 28,86

A espécie apresentou vasos predominantemente solitarios (Figura 1A), com
placas de perfuracdo simples, porosidade difusa e arranjo diagonal. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Fedalto et al. (1989) e CoahdjR04t0)
analisando espécies do gén&ouratari. Outros estudos também encontraram esses
resultados para o génef@ariniana como em Cury & Tomazello Filho (2011) e
Rodrigues et al. (2012) e para o géneschweileracomo em estudos de Paula (2003).
Demonstrando que vasos predominantemente solitarios, porosidade difusa @eplaca
perfuracao simples podem ser caracteristicas anatbmicas comunsra deslespécies
da familia Lecythidaceae. A espécie apresentou vasos com diametro tangeiaridov
de 54,40 a 286,87 um. Segundo a classificacdo de Botosso (2009) os v&sos de
stellatavariam de pequenos (> 100 pm) a grandes (>200 um).

Os vasos sdo estruturas que ocorrem, salvo raras excecdes, em todas as
angiospermas, constituindo o principal elemento de diferenciacdo entresgenmas e
angiospermas (BOTOSSO, 2009). De acordo com Burger & Richter (1991), os vasos
(distribuicdo, abundancia, tamanho e agrupamento) sao caracteristicasntepqdaa
a identificacdo de espécies e propriedades tecnoldgicas da madeira.

A espécie apresentou parénquima axial escasso e em linhas formamdmsiese
semelhantes a retangulos com os raios (Figura 1A). Esse tipo de parénquima reticulado

€ comum ao géner@ouratari, sendo encontrado também em espécies do género
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Cariniana, Bertholletia e Eschweilera como verificado em estudos de Coradin et al.
(2010) e Reis & Reis (2016). O parénquima axial desempenha a funcdo de
armazenamento no lenho. Suas células geralmente se destacammdés [olar
apresentarem paredes finas nao lignificadas, pontoacdes simples, e fuvmsuaos
planos longitudinais (BURGER & RICHTER, 1991). O parénquima axial € uma
estrutura muito utilizada na identificagdo de madeiras, tendo juntamcenteo
parénquima radial grande importancia para essa finalidade. Pois 0s raigsnpasna
variacao morfolégica muito grande, quanto ao tipo, nimero e tamanho de células.

A espécie apresentou fibras ndo septadas em sua maioria e poucas fibra
septadas (Figura 1B e 1D). O estudo das fibras é de grande importarcia pa
tecnologia da madeira, pois sua porcao no volume total e a espessuss garedes
influenciam diretamente a densidade da madeira (REIS et al., 2014b) e suas
propriedades mecanicas, visto que, ambas séo influenciadas pela esjzepavede da
fibra.
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Figura 1. Imagens microscopicas @euratari stellata A: Secao transversal; B: Secao

longitudinal tangencial; C: Secéo longitudinal radial; D: Fibras e vaso.

3.2. Propriedades fisicas e mecénicas da madeira

O valor da densidade basica da madeir& detellatafoi 0,58 g.cm?3 (Tabela 2).
Resultados semelhantes também foram encontrados por Coradin et al. (2010), Pereira
(2013) e IPT (2013) para o géneBmuratari. A espécie apresenta densidade média
segundo a classificacdo do IBAMA (1997). A madeira das espécies rwogé
Couratari (C. stellata C. guianensise C. oblongifolig podem ser indicadas para
fabricacdo de caixas, engradados, paletes, embalagens leves, faldeagiaimes,
formas de concreto, construcdo naval, assoalhos e revestimentos de harparaca
embarcacdes, fabricacdo de moveis, pecas decorativas, brinquedos, insgument
musicais e embalagens (PEREIRA, 2013).
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Tabela 2. Propriedades fisicas e mecanica€algatari stellataA.C. Sm. FE-
flexdo estatica; COMP-compressao; MR-maxima resisténcia; EP-esfor¢cateo lim

proporcional.

Couratari stellata Propriedades Valores Unidades
Densidade basica 0,58 g.cm?3
) - Contracgdo tangencial 8,83 %
Propriedades fisicas N )
Contracgao radial 4,94 %
Contracdo volumétrica 12,77 %
FE (mddulo de ruptura) 1268,98 Kgf/cm?
FE (mddulo de elasticidade) 140,20 1000Kgflcm?
COMP (paralela as fibras) 656,31 (Kgflcm?) MR
COMP (perpendicular as fibras) 104,79  (Kgflcm?) EP
Propriedades mecénica: Dureza Janka paralela 971,31 Kgf
Dureza Janka transversal 794,21 Kof
Tracao (perpendicular as fibras) 44,09 (Kgflcm?) MR
Fendilhamento 57,91 (Kgflcm?) MR
Cisalhamento 139,35 (Kgflcm?) MR

Nas propriedades de contragéo e propriedades mecéanicas @rsiteEr de umidade de 12%.

A densidade basica tem muita importancia quando a madeira é usada para
geracdo de energia, pois expressa a quantidade de massa de madeirmflsémcia
da umidade, sendo uma informagéo essencial para o dimensionamemtidddss de
geracdo de energia, do rendimento e eficiéncia da biomassa noasidimgeracao
(BRAND, 2010). Segundo Carneiro et al. (2014), a densidade basica da madeira esta
diretamente relacionada com a producéo de energia, pois, quanto maiordaddens
maior a quantidade de energia estocada por metro culbico. Sendo assim, ess
propriedade € muito importante para a escolha de espécies para quetmalalire
madeira.

Segundo Burger & Richter (1991), a massa especifica, no que se refere a
composigdo quimica e o volume de matéria lenhosa por peso, é talaeceeristica
tecnolégica mais importante da madeira, pois dela dependem assémgié outras
propriedades. Essa propriedade pode variar entre 0,13g/cm3 e 1,40 g/cms3.

A densidade da madeira é um referencial importante no que tangefiaapadi
da madeira para o uso mais apropriado, aliado as caracteriskid@siaas e fisicas,
sdo de fundamental importancia para a utilizacdo da madeira. leclosenta na
elaboracdo de programas de secagem e imunizagdo da madeira (RAGDSTA,

2011). De acordo com Lopes e Garcia (2002), a densidade da madeira conetitui-se
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um excelente indice para a andlise de viabilidade de seu ggmpra diversas
finalidades.

Os valores das propriedades de contracdo e propriedades mecanicas de
Couratari stellataforam proximas aos resultados encontrados por IBDF (1981) e LPF
(2016) para a mesma espédiambém foram proximos aos resultados de Pereira (2013)
para duas espécies do gén@uuratari. Entretanto, as propriedades mecanicas deste
estudo foram superiores as encontradas por IPT (2013).

As propriedades fisicas e mecéanicas das madeiras sdo importantes s® que
refere as aplicagcdes a que serdo destinadas. Desse modo, aliadosaaspectos
(econbmicos, estéticos, durabilidade, trabalhabilidade, etc.), as madeiras pede
classificadas e agrupadas em usos a que se mostram mais aslegoadxemplo,
estruturas, uso em ambientes internos e externos de habitagcdes, mon€is, pai
embalagens, etc. (MORAES NETO et al., 2009).

Segundo Moraes Neto et al. (2009), quanto maior a densidade basica da madeira
maiores serdo os parametros de resisténcia (médulo de ruptura a fledim,est
compressdes paralela e perpendicular e cisalhamento) e de r{gidelulo de
elasticidade a flexado estatica). Estudos realizados por Belttaale (2010) afirmam
que as propriedades mecanicas definem o comportamento da madeira quando submetida
a esforcos de natureza mecéanica, permitindo compard-la com outragamatiei

propriedades conhecidas.

3.3. Rendimento gravimétrico e friabilidade do carvéo vegetal

Coutatari stellataapresentou rendimento gravimétrico do canf@@&CV) de
35,47%, rendimento de gases condensaveis (RGGC) de 47,06% e rendimento de gases
nao condensaveis (RGGNC) de 17,47%. A espécie apresentou RGCV% proximos aos
encontrados por Carneiro et al. (2013a) estudando oito espécies provenientes de cerrado
(RN) e por Soares et al. (2015) estudando hibridos de eucaliptos em difetadéss i
Sendo superior aos resultados do estudo de Costa et al. (2014) analisando cinco espécies
de cerrado em Minas Gerais. Também se posicionou dentro do intervalo de RGGC%
encontrados por Trugilho et al. (2005) estudando quatro clonesaddyptus(35,95%
a 40,24%). O carvao de. stellataapresentou RG% superior aos encontrados por Silva
et al. (2007) analisando trés espécies da Amazonia.
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Segundo Carneiro et al. (2013a), o maior rendimento gravimétrico em carvao
vegetal € sempre mais desejavel, porque resulta em maior deassavao vegetal e,
consequentemente, maior produtividade dos fornos. Entretanto, o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal pode apresentar grande variaca® ipdlisenciado
por diversas variaveis, tanto da matéria-prima quanto do processonsiertreacao
(pirélise).

O maior rendimento gerado pela espécie foi de gases condensaveis (47,06%).
Esses produtos sao representados pela agua (no minimo % da totalidpo dins
condensaveis), seguido pelo &acido acético, alcool metilico, acetonaatedes.
Normalmente, os produtos condensaveis se separam por repouso, em duas: camada
uma camada inferior formada por alcatréo bruto, onde o creosoto é o constitusnte ma
importante, e uma camada superior aguosa, onde sdo encontrados o acido acético, alcool
metilico, acetona e alcatrées solUveis dissolvidos em 80-85%ude Bgsa camada €
denominada de &cido ou licor pirolenhoso (BRITO & BARICHELO, 1981). O licor
pirolenhoso é utilizado como adubo organico e na compostagem, como potencializador
da eficiéncia de produtos fitossanitarios e absorcdo de nutrientes emzpgles
foliares, também é utilizado como esterilizante e para desirdathientes. Na area
humana é usado como aditivo em alimentos (CAMPQOS, 2007).

O carvao deC. stellataapresentou friabilidade de 4,44%, sendo um resultado
muito satisfatério quando comparado com resultados de trés espécies danidma
estudadas por Silva et al. (2007). De acordo com a classificacdo do CTFTA18J2)
por Silva et al. (2007), o carvado @e stellataé considerado muito pouco friavel, pois
possui friabilidade inferior a 10%.

A friabilidade do carvdo vegetal esta relacionada com a sustdatlb do
produto de formar finos quando submetido a abrasdo e choques mecanicos. Esta
propriedade esta relacionada com a umidade, o diametro e o comprimensalelea
que serd carbonizada (CARDOSO, 2010).

3.4. Analise quimica imediata e poder calorifico da madeira e do carvao vegetal
A madeira deC. stellataapresentou teor de materiais volateis igual a 81,16%
(Tabela 3), carbono fixo igual a 17,48% e teor de cinzas de 1,36%. A mde€eira

Tauari possui teores de carbono fixo superiores aos encontrado por Chaves et al. (2013),
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assim como teores de materiais volateis inferiores aos encontraldss apgores
analisando clones de eucalipto, provenientes do municipio de Vazante, Minas Gerais.
Segundo Brand (2010), o conhecimento da composi¢cdo quimica imediata é
importante para o calculo do projeto da fornalha e das quantidadespdeaiio e
secundario, necessarios em funcdo da percentagem de volateis.d® vetiateis tem
grande importancia na ignicdo e etapas iniciais da combustdo dessd&m termos
gerais a madeira apresenta indice de matérias volateis enge85%, e indice de

carbono fixo entre 15 e 25%.

Tabela 3. Valores do poder calorifico superior (PCS), teores de materiais
volateis (TMV), teor de cinzas (TCz) e teor de carbono fixo (CF) da madeira e

do carvao d€ouratari stellataA.C. Sm.

C;:Eg i Repeticéo PCS (l()c al-kg- T(';i\)/ TCz (%) CF (%)
Madeira 1 4689,00 81,20 1,36 17,44
Madeira 2 4747,00 81,12 1,37 17,52
Média - 4718,00 81,16 1,36 17,48
Carvao 1 7090,00 28,86 3,47 67,66
Carvao 2 7010,00 28,38 3,50 68,12
Média - 7050,00 28,62 3,48 67,89

O carvao apresentou teor de materiais volateis de 28,62% (TabelarBpacc
fixo igual a 67,89%. Segundo Carneiro et al. (2013b), o teor desejado de carbono fixo
no carvao para uso siderurgico deve estar no intervalo de 75 e 80%, visto ques mai
teores de carbono fixo contribuem para o aumento na produtividade dos altos-fornos. O
valor encontrado para o teor de cinzas foi de 3,48%, sendo considerado alto segundo
Damésio et al. (2013), que afirmam que para uso siderurgico, € esperado valores
inferiores a 1%.

Embora ndo possua caracteristicas favoraveis ao uso siderargico,cod=@a
stellatapode ser utilizado como carvdo doméstico. De acordo com Brito & Blariche
(1981) o carvdo doméstico ndo deve ser muito duro, deve ser facilmente inflamave
emitir o minimo de fumaca e sua composicdo quimica ndo tem imgarta

fundamental. Esse carvéo pode ser obtido a baixa temperaturas (350-400°C).

64



C. stellata pode alcancar diametros elevados na floresta de até 95 cm. Os
residuos de galhos da espécie sdo abundantes, para cada 1m?3 de volume total de madeire
em pé sdo produzidos em média 0,35 m3 de residuo para serraria, utilizandgéa equa
de Ribeiro et al. (2016). Este residuo poderia ser utilizado para a prattugéergia
dentre outros usos.

O poder calorifico superior (PCS) encontrado para a madeita dtellatafoi
de 4.718 kcal.kg(Tabela 3), resultados proximos a este foram encontrados por Quirino
et al. (2005) e Brand (2010) para a mesma espécie. Segundo Brito (1993) e Séntos et a
(2011) os valores médios para o poder calorifico da madeira de folhosasisregiéa
entre 3.500 a 5.000 kcal/kg.

Segundo Santos (2010) e Carneiro et al. (2014), o poder calorifico € uma das
principais variaveis usadas para selecdo de espécies com meHracsristicas para
fins energéticos, uma vez que esta relacionada com a quantidaderda liberada
pela madeira durante a sua queima. A quantidade de calor desprendidalaia é
muito importante para se conhecer a capacidade energética de deternméeiga es

De acordo com Santos et al. (2011) e Carneiro et al. (2013a), para indicar
espécies visando o uso como energia, € fundamental antever a qualidaddeta
mediante a avaliacdo das suas propriedades. Assim, para essedimenda-se 0 uso
da madeira com maiores valores da densidade basica, poderictalstperior e
percentual de massa residual apds o processo de carbonizacdo e combustao.

O carvao deCoutatari stellataapresentou poder calorifico superior (PCS) de
7.050 kcal.kg (Tabela 3), esse valor é superior aos encontrados por Paes et al. (2012)
estudando o carvao de trés espécies provenientes do semiarido brasil&idgb (6.6
kcal.kg! a 6.814,7 kcal.k§) e por Medeiros Neto et al. (2014) analisando duas espécies
da caatinga (6.247,80 kcal:kgq 6.977,40 kcal.ky. Ja Santos et al. (2011) estudando
quatro clones dé&ucalyptus(8.210 kcal.kg e 8.515 kcal.kg), encontraram valores
superiores.

O poder calorifico € a quantidade de calor total (energia térmieag tjinerado
durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou de volume dewvambust
(BRAND, 2010). De acordo com Santos et al. (2011), o carvao vegetal edon m
poder calorifico proporciona, especialmente para o emprego siderurgico, menor

consumo de insumo redutor, considerando uma mesma produtividade.
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4-CONCLUSOES

A espécieCouratari stellata(Tauari) pode ser identificada microscopicamente
através das seguintes caracteristicas: vasos/poros maioriaiosolga em arranjo
diagonal, parénquima axial escasso e em linhas reticuladas, raesriddos,
heterogéneos e presenca de fibras septadas e nao septadas.

As propriedades fisico-mecanicas da madeira e caracteridticaarvdo de
Tauari encontradas nesse estudo ndo apresentam divergéncias s aps estudos
realizados por outros autores que trabalharam com o g€oearatari.

A madeira deCouratari stellataapresenta caracteristicas favoraveis a utilizacao,
podendo ser uma substituta de outras espécies com caractesestiedisantes. Sendo
indicada dentre outros usos para fabricacdo de andaimes, formas de conareity, mo
embalagens, caixas, paletes, brinquedos, assoalhos e revestimentos de barcos.

O residuo da madeira deouratari stellataoriunda colheita florestal e do
processamento em serraria, podem ser utilizados para producdo de carvdsopara

doméstico.
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CONCLUSOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel determinar quaisesspéci
possuem condicbes ecoldgicas adegsi@adaolheita e quais possuem madeiras com
caracteristicas tecnolégicas favoraveis a sua utilizagao.

As espéciesBixa arborea Helicostylis pedunculata, Couratari stellata
Tachigali chrysophylla sdo potenciais para comercializagdo, pois além da elevada
densidade, possui distribuicdo diamétrica que favorece a recomposicaalflorest

As RNA podem ser utilizadas para estimar com precisao as propridcks
e mecanicas das madeiras, a partir da densidade basica.

As espécies madeireiras estudadas foram separadas em trés gruptms.dist
Destacaram-se as espécldslicostylis pedunculata, Couratari stellat@ Tachigali
chrysophylla Estas espécies apresentaram caracteristicas tecnolégimathantes as
das principais espécies comerciais da Amazbnia, e possuem confdigdeeis a
colheita, podendo ser substitutas das espécies comerciais consoldlatssidade
basica, o cisalhamento e a compressao paralela as fibras focamaeteristicas fisico-
mecanicas mais importantes para discriminar 0s grupos.

A madeira deCouratari stellataapresenta caracteristicas favoraveis a utilizagéo,
podendo ser uma substituta de outras espécies com caracteristiedisastes.O
residuo da madeira deouratari stellataoriunda colheita florestal e do processamento

em serraria, podem ser utilizados para producéo de carvao para uso domestico.
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APENDICE I. Lista das espécies utilizadas para a estimativa e os valores dasrtsdicas fisicas e mecanicas.

Nome vulgar Nome clentffico Db CV CR Ccv FMR FME CParF* CPerF** DJP DJT Tr Fe* Ci* Referéncia
glcm3 % % %  Kg/cm? 1000Kg/cm? Kg/cm? Kg/em? Kgf Kgf Kgflem? Kgflcm? Kgficm?

Melancieira Alexa grandifloraDucke 0,60 99 4,7 145 1114 133 594 96 768 646 48 - 122 LPF, 2016
Melancieira Alexa grandifloraDucke 061 99 4,7 145 1114 133 594 96 768 646 48 - 122 IBDF, 1981
Garapa Apuleia leiocarpgVogel) J. F.Macbr. 0,75 10,1 65 159 1272 129 644 158 745 845 56 68 131 LPF, 2016
Muiracatiaa Astronium lecointeDucke 0,79 76 46 11,9 1391 153 840 141 891 978 55 63 171 LPF, 2016
Muiracatiara Astronium lecointeDucke 0,75 72 41 11 1485 132 858 149 784 883 - - 120 LPF, 2016
Tatajuba Bagassa guianensisubl. 0,70 58 41 95 1269 118 801 139 1007 753 53 - 128 LPF, 2016
Urucu da mata Bixa arboreaHuber 032 6 2,6 9,1 555 77 365 40 396 198 24 - 64 IBDF, 1981
Mururé Brosimum acutifoliunfHuber) Ducke. 0,67 9.1 5 14,1 1402 145 785 150 1463 1377 42 55 163 IBAMA, 1997
Mururé Brosimum acutifoliunfHuber) Ducke. 055 78 48 126 1020 119 557 79 694 508 40 - 99 IBDF, 1981
Andiroba Carapa guianensigwubl. 059 81 44 126 1093 120 609 90 841 640 41 - 111 IBDF, 1981
Andiroba Carapa guianensigubl. 056 7 46 11,8 967 105 545 97 824 642 - - 98 LPF, 2016
Pequia Caryocar villosum(Aubl.) Pers. 0,63 85 43 126 1018 114 474 95 496 514 56 58 124 LPF, 2016
Freij6 branco Cordia bicolorA. DC. 0,49 11,7 6,3 18 829 121 509 38 573 437 34 - 78 IBDF, 1981
Tauari Couratari guianensig\ubl. 052 6,1 36 104 905 108 477 62 542 380 37 - 87 IBDF, 1981
Tauari Couratari guianensig\ubl. 0,52 6,1 36 104 1061 117 550 79 665 516 42 - 104 LPF, 2016
Tauari-br Couratari stellataA.C.Sm. 065 78 58 134 1367 146 705 118 895 710 46 - 131 IBDF, 1981
Jutai poporoca Dialium guianensé€Aubl.) Sandw. 088 89 51 145 1923 175 922 223 1720 1644 45 73 228 LPF, 2016
Jutai poporoca Dialium guianens€Aubl.) Sandw. 0,85 9,24 4,99 13,67 1538 155 833 227 1722 1667 - 74 186 LPF, 2016
Agelim-pedra Dinizia excelsdDucke 083 95 57 145 1600 173 873 151 1460 1381 39 67 180 IBDF, 1988
Cumaru Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. 091 84 54 135 1764 183 987 210 1339 1601 49 87 224 LPF, 2016
Cumaru Dipteryx odorata/Aubl.) Willd. 087 84 594 1385 1663 158 1086 246 1535 1497 57 88 189 LPF, 2016
Cumaru Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. 091 84 54 135 1764 183 987 210 1339 1601 49 87 224 IBDF, 1988
Uchi Endopleura uch{Huber) Cuatrec. 078 96 64 156 1567 156 763 133 1337 1059 63 48 191 LPF, 2016
Fava rosca Enterolobium schomburgkenth. 0,84 93 42 12,7 1648 171 802 151 946 1064 56 81 177 LPF, 2016
Fava rosca Enterolobium schomburgki8enth. 0,92 93 42 12,7 1648 171 802 151 946 1064 56 81 177 IBDF, 1988
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APENDICE I. Continuacéo.

Db CV CR CV FMR FME CParF* CPerF* DJP DJT Tr Fe* Ci*
Nome vulgar Nome cientifico Referéncia
glem3 % % %  Kg/cm? 1000Kg/cm? Kg/cm? Kglem? Kgf Kgf Kgfiem? Kgflcm? Kgficm?

Quarubarana Erisma uncinatunwarm. 0,48 8,7 36 129 878 106 525 61 573 399 29 - 89 LPF, 2016
Quarubarana Erisma uncinatunwarm. 0,46 10 43 134 892 110 507 57 590 394 31 38 80 LPF, 2016
Mirindiba doce Glycydendron amazonicuBucke 0,66 7,6 49 12 1284 152 663 104 873 758 34 46 137 LPF, 2016
Mirindiba doce Glycydendron amazonicuBucke 066 7.6 49 12 1284 152 663 104 873 758 34 46 137 IBDF, 1988
Mirindiba doce Glycydendron amazonicuBucke 0,66 1190 151 723 142 835 983 67 - 134 Lopes et al., 1983
Cupitba Goupia glabraAubl. 0,71 84 45 132 1340 149 689 148 1019 830 42 56 148 LPF, 2016
Cupitba Goupia glabraAubl. 0,71 8,86 4,98 13,12 1184 130 662 129 1151 974 - 70 155 LPF, 2016
Jatoba Hymenaea courbaril. 0,76 7,7 34 11,4 1399 159 773 141 1253 1116 68 76 194 Lopes et al., 1983
Jatoba Hymenaea courbaril. 076 7,7 34 11,4 1399 159 773 141 1253 1116 68 76 194 IBDF, 1988
Jutai mirim Hymenaea parvifolia Huber. 0,90 9,7 3,7 134 1732 173 966 192 1671 1720 66 73 236 Lopes et al., 1983
Jutai mirim Hymenaea parvifolidduber. 0,90 9,7 3,7 134 1732 173 966 192 1671 1720 66 73 236 LPF, 2016
Parapara Jacaranda copaigAubl.) D.Don 0,31 82 54 139 562 89 313 31 336 192 29 - - LPF, 2016
Parapara Jacaranda copaigAubl.) D.Don 0,31 82 54 139 562 89 313 31 336 192 29 - 61 IBDF, 1981
Macaranduba Manilkara huberi(Ducke) A. Chev. 0,85 9,31 7,1 16,38 1797 174 1109 173 1515 1382 51 88 171 LPF, 2016
ltadba Mezilaurus itaubgMeissn.) Taub. 070 79 26 105 1144 123 583 110 550 591 47 - 103 IBDF, 1981
Itatba Mezilaurus itaubgMeissn.) Taub. 070 79 26 105 1144 123 583 110 550 591 a7 - 103 LPF, 2016
Italba Mezilaurus itaubgMeissn.) Taub. 0,68 6,8 3 10,1 1113 108 565 97 532 554 56 - 86 LPF, 2016
Fava tucupi Parkia multijugaBenth. 038 7 29 98 618 88 377 57 409 303 39 - 82 IBDF, 1981
Fava tucupi Parkia multijugaBenth. 0,38 7 29 9,8 618 88 377 57 409 303 39 - 82 LPF, 2016

Pseudopiptadenia suaveolediq.) J. W.
Timborana Grimes 0,72 71 49 11,3 1285 134 697 115 733 785 51 - 126 IBDF, 1981

Pseudopiptadenia suaveolefiq.) J. W.
Timborana Grimes 0,72 83 51 13,1 1498 157 798 142 898 979 54 68 162 LPF, 2016

Pseudopiptadenia suaveolefdiq.) J. W.
Timborana Grimes 0,72 71 49 11,3 1285 134 697 115 733 785 51 - 126 LPF, 2016
Morototo Schefflera morototor{Aubl.) Maguire 0,41 91 6,7 157 725 113 405 46 489 358 39 62 106 LPF, 2016
Marupa Simarouba amaraubl. 0,37 6,8 48 8,3 653 74 337 45 276 143 28 39 71 IBAMA, 1997
Marupa Simarouba amar@ubl. 0,37 6,8 48 8,3 653 74 337 45 276 143 28 39 71 LPF, 2016
Marupa Simarouba amaraubl. 0,38 59 26 8,8 664 82 352 47 439 267 32 - 71 IBDF, 1981
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APENDICE I. Continuagéo.

Db Cv CR CcVv FMR FME CParF* CPerF** DJP DJT Tr Fe* Ci*
Nome vulgar Nome cientifico Referéncia
glcm® % % %  Kg/lcm2 1000Kg/cm? Kg/cm?2 Kg/cm2 Kgf Kgf Kgfilcm?2 Kgficm? Kgf/cm?
Ipé Tabebuia serratifoligVahl) Nichols. 0,87 6,76 6,06 12,42 1877 162 1038 213 45 76 174 LPF, 2016
Tachigali chrysophyllgPoepp.) Zarucchi &
Tachi vermelho Herend. 062 74 37 11 1180 125 603 112 782 607 48 - 137 IBDF, 1981
Tachigali chrysophyllgPoepp.) Zarucchi &
Tachi vermelho Herend. 0,62 74 3,7 11 1180 125 603 112 782 607 48 - 137 LPF, 2016
Tachigali chrysophyllgPoepp.) Zarucchi &
Tachi vermelho Herend. 0,61 8 4,2 12,1 1170 138 575 90 851 643 48 52 156 LPF, 2016
Cuiarana Terminalia amazonic&).F.Gmel) Exell. 080 7,8 52 12,8 1489 143 795 143 1166 1014 53 - 142 IBDF, 1981
Virola Virola michellii Heckel 050 99 47 148 972 121 522 50 671 472 49 - 101 IBDF, 1981
Virola Virola michellii Heckel 050 99 47 148 972 121 522 50 671 472 49 - 101 LPF, 2016
Acacu Hura crepitansl.. 0,39 52 3,7 7,5 690 86 336 48 392 283 26 34 71 IBAMA, 1997
Amapé-amargoso Parahancornia amapéHuber) Ducke 0,46 68 3,7 10,7 908 113 468 61 540 358 40 52 98 IBAMA, 1997
Amoreira Maclura tinctoria 0,73 59 3,2 9,4 1565 129 878 228 1164 1082 54 70 159 IBAMA, 1997
Marmaroxylon racemosuifucke) Killip. Ex
Angelim-rajado Record 0,79 93 59 152 1668 167 809 193 1518 1441 29 - 176 IBAMA, 1997
Angelim-da-mata Hymenolobiunsp. 0,60 7,2 3,7 9,9 1141 121 574 114 830 645 48 56 133 IBAMA, 1997
Aspidosperma desmanthuBenth. Ex Muell.
Araracanga Arg. 0,69 9 58 145 1356 149 692 121 943 797 30 56 129 IBAMA, 1997
Axixa Sterculia apeibophyll®ucke 0,47 106 54 154 859 107 470 50 416 311 32 47 20 IBAMA, 1997
Barrote Tetragastris panamens{g&ngl.) O. Kuntze 0,75 9,8 5 149 1260 143 617 131 1415 1292 51 63 193 IBAMA, 1997
Burra-leiteira Sapium marmierHuber 039 75 56 108 639 91 332 38 234 147 28 38 67 IBAMA, 1997
Cabrelva-parda Myrocarpus frondosuéllemao 0,78 7 44 11,3 1572 154 876 138 1559 1395 41 58 182 IBAMA, 1997
Caja Spondias lutela 0,38 74 42 104 477 79 315 38 215 122 29 35 59 IBAMA, 1997
Canafistula Cassia fastuosvilld. 0,717 91 6,2 1162 134 736 130 1250 1134 33 47 147 IBAMA, 1997
Castanha-de-cutia Couepia robustdiuber 083 11 58 15,7 1576 159 804 194 1361 1454 40 59 133 IBAMA, 1997
Caucho Castilla uleiwarb. 0,39 10,5 6,2 16,1 569 91 375 37 277 142 19 30 60 IBAMA, 1997
Conduru Brosimum rubesceriaub. 0,71 81 53 12 1504 167 781 126 1086 953 40 58 128 IBAMA, 1997
Cuia Terminalia cf. argenteMart. & Zucc. 0,80 98 58 152 1448 157 863 131 1572 1424 45 60 180 IBAMA, 1997
Espinheiro-preto Acacia polyphyllaA. DC. 0,60 10,1 49 14 1066 132 590 87 691 496 35 65 117 IBAMA, 1997
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APENDICE I. Continuagéo.

Db CV CR Cv FMR FME CParF* CPerF*™* DJP DJT Tr Fe* Ci*
Nome vulgar Nome cientifico Referéncia
glcm3 % % %  Kg/cm? 1000Kg/cm? Kg/cm? Kg/em? Kgf Kgf Kgflem? Kgflcm? Kgf/cm?2

Fava-branca Stryphnodendron pulcherrimufwilld.) Hochr. 0,48 7,5 5,1 11,1 978 121 458 49 745 594 31 37 125 IBAMA, 1997
Faveira Parkia oppositifolia Spruce ex Benth. 042 54 27 79 836 97 355 56 413 291 32 39 96 IBAMA, 1997
Figueira Ficus insipidawilld. 0,36 9,7 5 14,1 628 81 384 40 212 122 20 31 66 IBAMA, 1997
Goiabéo Pouteria pachycarp&pruce ex Benth. 0,73 11,2 6,2 16,5 1586 167 755 118 1552 1307 59 64 185 IBAMA, 1997
Inga-de-porco Macrosamanea pedicellari®C.) Kleinh. 049 76 43 11 992 119 510 80 484 433 42 50 122 IBAMA, 1997
Jard Pouteriasp. 0,72 97 59 152 1583 172 804 131 1225 1097 49 70 134 IBAMA, 1997
Leiteiro Sapium aereurKlotzsch 040 78 42 121 714 101 443 52 278 172 28 37 70 IBAMA, 1997
Louro-cunuaru Ocoteasp. 059 69 43 99 1292 140 632 123 567 511 - - - IBAMA, 1997
Maminha-de-porca Zanthoxylon regnelianuingl. 050 86 58 11,4 1087 110 525 77 523 359 34 56 98 IBAMA, 1997
Mandioqueira Qualea dinisiiDucke 054 91 46 135 1044 116 524 83 271 39 54 100 IBAMA, 1997
Mangabarana Pouteria anomaldPires) Penning. 0,73 91 57 144 1649 163 854 157 1280 1076 43 69 145 IBAMA, 1997
Maragongalo Pouteria obscurgHuber) Baehni 064 74 44 118 1269 133 631 143 1024 792 34 52 129 IBAMA, 1997
Maria -preta Zizyphus itacaiunensBrées 080 99 6,9 157 1597 165 892 148 1668 1511 59 73 198 IBAMA, 1997
Miradba Mouriri callocarpaDucke 0,88 11,1 7,1 17,4 1920 175 963 224 1795 1829 59 65 190 IBAMA, 1997
Parinari Parinari excelsgSabine 0,75 10,2 5,3 14,8 1488 165 831 157 1334 1144 57 54 150 IBAMA, 1997
Pau-amarelo Euxylophora paraensisluber 069 78 65 13,1 1294 140 708 122 1268 1121 42 58 181 IBAMA, 1997
Pau-jacaré Laetia procera(Poepp.) Eichl. 068 12 51 17,1 1227 157 682 99 1145 990 64 75 165 IBAMA, 1997
Pau-santo Zollernia paraensisuber 0,97 9,6 5 16,8 1915 182 974 275 1490 1479 47 51 188 IBAMA, 1997
Quaruba Vochysia ferruginedart. 0,41 10,7 5 14,1 674 81 385 46 322 24 36 73 IBAMA, 1997
Rouxinho Peltogyne paniculat8enth. 0,81 81 51 12,7 1908 181 923 203 1650 1536 29 49 185 IBAMA, 1997
Seru Allantoma lineatgMart. Ex Berg.) Miers 060 75 55 116 1171 130 591 115 504 523 31 51 - IBAMA, 1997
Tamaquaré Caraipa densifloraMart. 063 99 65 156 1318 151 661 93 887 690 37 59 130 IBAMA, 1997
Taninbuca Buchenavia capitat&ichl. 0,70 11,6 59 16,7 1098 127 605 132 1133 744 35 54 116 IBAMA, 1997
Tuturuba Pouteria oblanceolat&ires 0,79 89 52 138 1562 157 794 140 1346 1326 41 51 163 IBAMA, 1997
Ucuubarana Osteophloeum platyspermuy#. Dc.) Ward. 050 74 36 10,8 898 126 469 51 444 350 36 43 92 IBAMA, 1997
Cajuacgu Anacardium spruceanuBenth. Ex Engl. 0,42 6 2,9 9,4 654 100 327 45 390 254 29 - 69 IBDF, 1981
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APENDICE I. Continuagéo.

Db CV CR CVv FMR FME CParF* CPerF** DJP DJT Tr Fe* Ci*
Nome vulgar Nome cientifico Referéncia
glem3 % % %  Kg/cm? 1000Kg/cm? Kg/cm? Kg/em? Kgf Kgf Kgfiem? Kgflcm? Kgficm?

Acoita-cavalo Lueheopsis dukearBurret 0,64 93 4,7 13,7 1271 138 610 109 973 817 47 - 120 IBDF, 1981
Amapé-amargoso Brosimum rubescengaub. 0,73 7,8 53 132 1394 149 727 125 1070 918 42 - 137 IBDF, 1981
Amapa-doce Brosimum parinarioide®ucke 0,57 7,7 45 12,6 1043 115 581 82 734 567 30 - 102 IBDF, 1981
Amapa-doce Brosimum potabil®ucke 053 68 4,1 11,9 991 110 591 84 739 537 32 - 104 IBDF, 1981
Breu Protium heptaphyllum(Aubl.) March 055 84 41 126 868 100 490 69 454 398 55 - 100 IBDF, 1981
Breu sucuruba Trattinickia burserifolia(Mart.) Willd. 044 72 51 118 778 98 450 55 470 316 36 - 84 IBDF, 1981
Castanha-de-arara Joanesia heveoidd3ucke 0,39 61 28 9,8 649 84 351 49 392 264 33 - 60 IBDF, 1981
Castanheira Bertholletia excels&lumb. & Bonpl. 063 94 47 132 1183 128 595 101 823 667 43 - 117 IBDF, 1981
Copaiba Copaifera duckeDucke 0,62 82 41 125 1179 123 600 99 867 664 44 - 122 IBDF, 1981
Cuiarana Buchenavia hubeiucke 0,79 91 6 14,7 1580 156 853 1358 1186 46 - 167 IBDF, 1981
Envira-preta Diclinanona calycingDiels) R. E. Fries 0,47 10,1 3,2 13,6 954 113 498 516 403 31 - 76 IBDF, 1981
Envira-preta Onychopetalum amazonicyi@iels) R. E. Fries 0,64 8,7 39 12,7 1265 140 710 64 822 695 29 - 104 IBDF, 1981
Fava-bolota Parkia pendulaBenth. Ex Walp. 051 72 25 10 939 110 489 78 534 435 38 - 929 IBDF, 1981
Fava-folha-fina Piptadenia communiBenth. 068 74 45 13,3 1183 137 700 117 736 757 38 - 134 IBDF, 1981
Faveira tamboril Enterolobium maximurBucke 042 46 23 6,8 836 94 434 60 504 339 31 - 78 IBDF, 1981
Freijo Cordia goeldianaD. C. 048 66 41 10,6 932 104 517 62 608 452 31 - 85 IBDF, 1981
Freijo Cordia sagottiHuber 050 7,7 38 11,3 881 100 488 525 400 35 - 77 IBDF, 1981
ltadba Mezilaurus lindavianégchw. & Mez 068 83 33 11,6 1170 128 573 97 452 450 41 - 86 IBDF, 1981
Louro-vermelho Nectandra rubrgMez) C. K. Allen 055 79 32 113 794 109 509 49 342 343 30 - 75 IBDF, 1981
Mandioqueira Qualea cf. lancifolieDucke 058 81 31 115 1097 128 600 70 586 486 42 - 105 IBDF, 1981
Muiratinga Maquira sclerophyllgDucke) C. C. Berg. 0,57 94 42 13,7 1129 115 618 86 842 630 40 - 122 IBDF, 1981
Munguba grande da terra firme Eriotheca longipedicell§Ducke) A. Robyns 0,45 98 45 149 895 106 486 60 630 469 36 - 83 IBDF, 1981
Pau-jacaré Laetia procera(Poepp.) Eichl. 0,68 11,3 54 17,2 1296 156 660 100 1092 872 50 - 134 IBDF, 1981
Pentede-macaco Apeiba echinat&saertn. 0,36 6,5 23 9,3 539 68 324 45 390 253 30 - 63 IBDF, 1981
Quaruba-verdadeira Vochysia maxim®ucke 0,46 91 33 13 833 96 456 54 549 404 34 - 80 IBDF, 1981
Sumauma Ceiba pentandr&aertn. 0,29 55 27 9,3 399 45 242 19 236 154 19 - 38 IBDF, 1981
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APENDICE |. Continuagéo.

Db CV CR CV FMR FME CParF* CPerF* DJP DJT Tr Fe* Ci*
Nome vulgar Nome cientifico Referéncia
glem3 % % %  Kg/cm? 1000Kg/cm? Kg/cm? Kglem? Kgf Kgf Kgfiem? Kgflcm? Kgficm?

Tacacazeiro Sterculia piloseDucke 0,53 11 48 159 990 120 512 51 633 517 41 - 94 IBDF, 1981
Tachi preto folha grande Tachigali mymercophil®ucke 056 73 41 11,1 1070 112 578 93 762 562 40 - 122 IBDF, 1981
Tapereba Spondias lute&inn. 0,38 6 2,5 9,5 469 76 302 30 337 204 29 - 62 IBDF, 1981
Tatapiririca Tapirira guianensisAubl. 050 83 36 115 847 111 462 69 545 404 55 - 109 IBDF, 1981
Tauari Couratari oblongifoliaAubl. 049 6,1 36 104 905 108 477 62 542 380 37 - 87 IBDF, 1981
Ucuubarana Iryanthera grandiDucke 063 87 54 135 1085 127 609 83 528 542 47 - 98 IBDF, 1981

Db: Densidade basica (g/émCT: Contracéo tangencial (%); CR: Contracdo radigt CV: Contracdo volumétrica (%); FMR: Flexdo Estatiddodulo de Ruptura (kg/ct) FME:
Flexdo Estética - Modulo de Elasticidade (1000 kgfjc@ParF: Compresséo paralelo as fibras (kgfyc@PerF: Compresséo perpendicular as fibras (kgfldddP: Dureza de Janka
paralela (kgf); DJT: Dureza de Janka transversal (kgf)TfEcao (kgficrf); Fe: Fendilhamento (kgf/cin Ci: Cisalhamento (kgf/cfi

* Maxima resisténcia

** Esforco proporcional
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