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RESUMO

A conservagio e a ampliagdo das florestas naturais e plantadas tem sido aceita como
de importancia fundamental no proposito de reduzir os niveis de gas carbdnico na
atmosfera. Todas as plantas absorvem gas carbonico e convertem em carbohidratos na
forma de tecidos da madeira, folhas, sementes e frutos. A escolha da bracatinga (Mimosa
scabrella Bentham) como objeto deste estudo, deve-se ao fato da mesma ser nativa,
abundante, ter seu cultivo altamente difundido no meio socio-cultural rural através do
sistema de agrofloresta e ser de rapido crescimento. Desenvolvida de forma conjunta e
utilizando-se de dados da linha de pesquisa “Identificagdo e quantificagdo dos principais
componentes quimicos da biomassa da Mimosa scabrella Bentham (bracatinga)
relacionados com pardmetros de Manejo Florestal”, formalizado oficialmente junto ao
CNPq no Diretéorio dos Grupos de Pesquisa no Brasil sob o titulo “Qualidade e
produtividade na atividade florestal primaria”, esta tese visa analisar a estrutura de fixagdo
de carbono dos povoamentos da espécie estudada. A concentragido de carbono na biomassa
foi determinada tomando-se os dados de produgdo e produtividade, assim como a massa
especifica basica (g/cm®) e os teores dos componentes fundamentais e acidentais da
biomassa de povoamentos com idade de 3 a 7 anos, estando representadas na amostragem
suas respectivas classes de didmetro. Os resultados apresentaram a biomassa da espécie
com concentragdo relativa do elemento carbono variando entre 40 e 45% da biomassa total.
As classes dominadas apresentaram maior eficiéncia na fixa¢do do elemento carbono, em
detrimento das classes dominantes. O sistema de manejo tradicional, baseado na obtengdo
de multi-produtos dos povoamentos, proporciona uma compensa¢do natural aqueles
produtos de menor remuneragdo pelo mercado, devido a sua carbono-eficiéncia. De uma
forma geral, pode-se concluir que esta compensagdo natural permite otimizar a renda bruta
obtida em fungdo do regime de manejo utilizado.
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ABSTRACT

The conservation and the amplification of the natural and planted forests has been
accepted as of fundamental importance in the purpose of reducing the levels of carbonic gas
in the atmosphere. Whole the plants absorb carbonic gas and they transform into
carbohidrates in the form of woven of the wood, leaves, seeds and fruits. The choice of the
bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) as object of this study, is due to the fact of the
same to be native, abundant, to have its cultivation highly diffused in the rural partner-
cultural way through the agroflorest system and to be of fast growth. Developed of together
form and being used of data of the line of research “Identificagdo e quantificagio dos
principais componentes quimicos da biomassa da Mimosa scabrella Bentham (bracatinga)
relacionados com parametros de Manejo Florestal”, formalized in CNPq officially close to
in the Directory of the Groups of Research in Brazil under the title “Qualidade e
produtividade na atividade florestal primaria”, this thesis seeks to analyze the structure of
fixation of carbon of the stands of the studied species. The concentration of carbon in the
biomass was determined being taken the production and productivity data, as well as the
basic specific mass (g/cm3) and the texts of the fundamental and accidental components of
the stands biomass with age of 3 to 7 years, being represented in its sampling respective
diameter classes. The results presented the biomassa of the species with relative
concentration of the element carbon varying among 40 and 45% of the total biomass. The
dominated classes presented larger efficiency in the fixation of the element carbon, in
detriment of the dominant classes. The system of traditional handling, based on the
obtaining of multi-products of the stands, provides a natural compensation to those
products of smaller remuneration for the market, due to its carbon-efficiency. In a general
way, it can be concluded that this natural compensation allows to optimizes the gross
income obtained in function of the type of used handling.



1 INTRODUCAO

Todos estdo familiarizados com o modo pelo qual o interior de um veiculo se aquece
quando estacionado por algumas horas sob o sol intenso, estando com as janelas fechadas.
Este aquecimento ocorre porque a luz do sol penetra pelas janelas de vidro sendo entdo
absorvida pelos assentos e outros objetos no interior do veiculo. Em sendo absorvidas por
estes objetos, a energia luminosa é convertida em energia caldrica, que se dispersa na forma
de radiagdo infravermelha. Ao contrario da luz do sol, a radiagdo infravermelha é bloqueada
pelos vidros que ndo permitem sua saida do interior do veiculo, fazendo com que a energia
assim retida leve ao acréscimo da temperatura interior, tal qual o fendmeno envolvido no
efeito-estufa.

Em escala global, o gas carbdnico, o vapor d’agua (NEBEL et al, 1996) e outros gases
desempenham, para o efeito-estufa, papel semelhante ao do vidro. A energia luminosa penetra
pela atmosfera, sendo absorvida pela Terra e parte convertida em energia caldrica pela
superficie do planeta. Esta energia calorica infravermelha irradia-se rumo a atmosfera,
fazendo com que, os gases do efeito-estufa, naturalmente presentes na troposfera, reflitam
parte desta irradiagdo, mantendo aquecida a superficie do planeta. Os gases responsaveis pelo
efeito-estufa funcionam como um cobertor, isolando a Terra e impedindo o eventual escape
da energia calorica. Sem este isolamento, a temperatura média na superficie do solo poderia
ser até 33° C mais baixa que os niveis atuais, fazendo com que a vida, tal qual a conhecemos,
viesse a ser uma impossibilidade (SAGAN, 1998).

Nosso clima global €, portanto, extremamente dependente da concentragdo dos gases
do efeito estufa na atmosfera. Se estas concentragdes sofrerem acréscimos ou decréscimos
significativos, nosso clima devera mudar no mesmo sentido, apresentando acréscimos ou

decréscimos na temperatura global.



No inicio do século ja se chamava a atengdo para o potencial acréscimo nas
concentragdes de gas carbOnico na atmosfera, e suas consequiéncias para o clima global,
principalmente devido ao crescente uso de combustiveis fosseis como fonte de energia. Estas
chamadas de alerta foram esquecidas até 1958, quando iniciou-se a tomada de dados de uma
série relativa aos niveis de gas carbonico na atmosfera em Mauna Loa, Hawai. Conforme
foram sendo coletados, os dados passaram a revelar um surpreendente acréscimo nos niveis
atmosféricos deste gas (FIGURA 01). As concentragdes cresceram exponencialmente até a
crise de energia de 1970, cresceram linearmente por mais duas décadas e retomaram seu ritmo
exponencial em meados da década de 1990. Os niveis de gas carbénico em 1995 chegaram a
aproximadamente 360 ppm, 25% maiores que os niveis observados no periodo pré Revolugado
Industrial, apresentando incrementos anuais da ordem de 1,77 ppm (SAGAN, 1998).

FIGURA 01 — CONCENTRACAO DE CARBONO NA ATMOSFERA (ppm)

365 - 1

CONCENTRAGAO DE CO, (PARTES POR MILHAO)

(Fonte: SAGAN, 1998)
De acordo com o cenério apresentado no IPPC (Intergovernmental Panel on Climate

Change, 1990) os acréscimos nos niveis de gas carbonico juntamente com 0s outros gases



responsaveis pelo efeito-estufa devera causar acréscimos da ordem de dois a cinco graus
centigrados na temperatura média da Terra durante o século XXI. (HERINGTON et al,
1991). Ainda que outros gases sejam importantes para o estado atual do efeito-estufa, o Gas
carbonico desempenha o mais importante papel entre todos, contribuindo com
aproximadamente 55-80% no efeito total (RETNOWATI, 1996).

O ciclo global do carbono € reconhecido como um dos mais importantes ciclos bio-
geo-quimicos da Terra devido ao seu papel na regulagido da concentragdo atmosférica de gas
carbonico, um dos mais importantes gases responsaveis pelo efeito-estufa. As florestas
desempenham papel significativo na atual problematica do ciclo global de carbono, devido a
sua capacidade de estocar por longo prazo quantidades de carbono na vegetagdo, trocando
carbono com a atmosfera por meio da fotossintese e¢ da respiragdo. Em sendo assim, as
florestas podem vir a ser fontes de carbono para a atmosfera quando perturbadas pela agio
antropica ou até naturalmente (fogo, uso de procedimentos inadequados na colheita,
conversdo em uso ndo florestal do solo, etc.). Por outro lado, vém a ser estocadoras de
carbono atmosférico durante o abandono e/ou repovoamento do solo com espécies florestais.

As florestas tém durante os ultimos anos recebido crescente atengdo no que se refere
ao seu potencial para contribuir com a redugio do “efeito estufa”, por meio da sua capacidade
de armazenar carbono durante o processo natural de produgdo de biomassa. Duas estratégias
tem sido avaliadas de acordo com este objetivo: a conservag¢do das reservas existentes e a
expansdo da atual cobertura florestal. A otimiza¢do de ambas as estratégias prescinde de
estimativas da area real maxima necessaria e das técnicas de manejo dos recursos e sua
utilizagdo como matéria prima de produtos de origem florestal.

A expansdo da cobertura florestal global vem a se apresentar como uma oportunidade
social e ambientalmente sadia de acrescer o estoque de carbono terrestre e atenuar o

crescimento da concentragdo de gas carbdnico atmosférico. A estocagem de carbono a curto



ou a longo prazo sob multiplas rotagdes ou sob o aspecto conservacionista pode ser manejada
no que diz respeito a sua otimizagdo do processo de produgdo e/ou utilizagdo dos subprodutos.
Além dos beneficios diretos e indiretos, a utilizagdo de florestas fixadoras de gas carbénico
poderiam viabilizar o aproveitamento de areas marginalizadas ou de baixa produtividade
social, vindo a ser uma op¢ao de desenvolvimento com baixos custos de implanta¢do. Estas
florestas poderiam reduzir a temperatura global, aumentar a renda da sociedade, contribuir
com os diversos aspectos de importancia ambiental, além de recuperar terras consideradas
pouco ou totalmente improdutivas (HOSOKAWA et al., 1998).

A escolha da bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) como objeto deste estudo, deve-
se ao fato da mesma ser nativa, abundante, ter seu cultivo altamente difundido no meio sdcio-

cultural rural por meio do sistema de agrofloresta e ser de rapido crescimento.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi contribuir com o processo de mitigagdo do efeito
estufa e das mudangas climaticas visando melhorar a qualidade de vida do ser humano.

Os objetivos especificos foram:

o Avaliar os constituintes fundamentais e acidentais da bracatinga (Mimosa scabrella
Bentham);

o Determinar a quantidade de carbono contida na sua biomassa;

o Analisar a estrutura da fixacdo de carbono na biomassa de povoamentos;

° Discutir um regime de manejo que permita otimizar a contribui¢do no que se refere a

eficiéncia na assimilag@o do gas carbonico.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AS FLORESTAS COMO ESTOCADORAS DE CARBONO

Segundo HOSOKAWA et al. (1998), para atenuar o efeito estufa provocado pela
emissdo de gas carbonico (CO;), uma das possibilidades concretas seria a implantagdo de
megareflorestamentos. O autor cita as seguintes razdes para tal: a) seria provavelmente o
procedimento mais barato; b) permite monitoramento e otimiza¢do da produtividade na
assimilagdo do COg; c) trata-se de um processo de ciclagem bio-energético, ndo apresentando
efeitos colaterais; d) seria um dos poucos, sendo o inico, mecanismo significativo de reversdo
da entropia positiva que a natureza nos concede (HOSOKAWA, 2000b); e) possibilitaria a
estocagem de carbono e também a produgio de beneficios diretos, desde que se implante uma
base florestal de estocagem e produgdo continua, o que é definido como sendo a manutengo
de uma superficie florestal qualiquantitativa, adequada a demanda de beneficios diretos e
indiretos, de forma continua, ao longo do tempo.

Em relagdo as mencionadas razdes, existem algumas ponderagdes que merecem
atengdo. A primeira delas seria: qual a possibilidade quantitativa dos reflorestamentos
absorverem o gas carbdnico até a obtengdo do equilibrio? De acordo com HOSOKAWA et al.
(1998), a argumentagdo seria de que o petréleo, o carvdo mineral e derivados devem ter
maiores concentragdes de CO; que a madeira e se assim for, poder-se-ia reflorestar todos os
continentes do planeta, que nao se efetivaria o equilibrio. Contudo, argumenta o autor, ¢ de se
esperar que: a) esforgos governamentais, no sentido de utilizar fontes alternativas de energia
ambientalmente saudavel, bem como de minimizar o uso das atuais fontes de energia, deverio

surtir algum efeito num futuro préximo; b) da grande quantidade de CO, proveniente de



combustiveis fosseis e da queima de madeira (desmatamento sem reflorestamento) ja
acumulado na atmosfera, provavelmente uma parte pode ser suportada pela elasticidade da
biosfera, sendo preocupante o excedente.

A segunda ponderagio seria a de que um megareflorestamento irta produzir tanta
madeira que provocaria um colapso no mercado de oferta deste produto. Segundo
HOSOKAWA et al. (1998), a preocupagio ndo seria tdo procedente, enumerando os seguintes
itens como justificativa: a) a visdo de um megareflorestamento deveria ser voltada em termos
de implantar uma base florestal continua, onde para uma espécie que atingisse 0 maximo de
produtividade em assimilagdo de gas carbonico em 50 anos, por exemplo, deveriam ser
dimensionadas 50 unidades de produtividade igual, cada unidade tendo idade distinta, o que
permitiria a produgdo de beneficios diretos equivalentes a 1/50 da base florestal; b) as arvores
ndo morrem imediatamente apos atingida a maxima produtividade. Dependendo da espécie e
da condigdo do sitio, elas podem viver varias vezes o periodo entre germinagdo e
produtividade méaxima, o que significaria um estoque de Gas carbdnico de longo prazo, sem
ser reduzido pela decomposigdo, o que também permitiria regular a oferta de madeira no
mercado.

A terceira preocupagdo, citada por HOSOKAWA et al. (1998), se refere a atenuar o
efeito estufa em tempo habil, sendo a atividade florestal de longo prazo. De acordo com o
autor, a alternativa disponivel seria reflorestar com espécies de rapido crescimento, pelo
menos em uma fase inicial, e com intenso investimento em termos de superficie plantada.

A quarta preocupagdo envolve os problemas de biodiversidade. Reflorestar, em
principio, implica em plantar arvores em areas desprovidas de florestas. Por outro lado,
reflorestamentos podem ser efetivados com varias espécies, inclusive autdctones, para
minimizar a incidéncia de pragas e doengas (HOSOKAWA, ef al., 1998).

A quinta ponderagdo seria a fatalista. Se a entropia € irreversivel e esta presente até no



simples ato de respirar, para que entdo envidar tantos esforgos? Utilizando-se de principios
mais filoséficos que cientificos, HOSOKAWA et al. (1998) argumenta que seria uma
irresponsabilidade da humanidade gerar descendentes sem oferecer perspectivas de
esperancas. Ademais, afirma o autor, a medida que se consegue retardar o evento indesejavel,
dispde-se de mais tempo para procura e descobrir alternativas, ndo se admitindo a passividade
baseada no argumento de que o efeito estufa ¢ algo indefinido e provavelmente faz parte dos
eventos ciclicos da Terra. Como afirma SAGAN (1998), “ndo recebemos a Terra na forma de
heranga dos nossos antepassados, mas sim a tomamos emprestada da geragdo anterior”.
RIFKIN (1990), citado por HOSOKAWA et al. (1998), afirma que “se queremos ter alguma
esperanca de reduzir a febre planetaria e curar o globo, os governantes devem empreender
ambiciosas campanhas de reflorestamento no curso dos proximos decénios”.

A estocagem de carbono pela biomassa florestal ainda vem a ser a forma mais
econdmica e socialmente adequada de mitigar as influéncias do “efeito estufa” no globo
terrestre. Como possuidor de grande extensdo territorial, alto fotoperiodismo, disponibilidade
de mao de obra barata e tecnicamente qualificada para tal fim, os paises tropicais, como o
Brasil, vem a ser uma opgio no que diz respeito a possibilidade de implantagdo de florestas
com finalidades de estocagem de carbono. Além disso, estas regides possuem espécies nativas
de grande produtividade em biomassa e de rapido crescimento, fatores de extrema
importancia na eficiéncia do processo, seja ele visto pela ética dos produtos diretos ou dos
indiretos (HOSOKAWA et al., 1998).

A agdo antropica tem a capacidade de, por meio do manejo das florestas, alterar o
fundo ¢ o fluxo de carbono, e entdio alterar seu papel no ciclo do carbono e,
consequentemente, em seu potencial de mitigar mudangas climaticas. Estes distiirbios
geralmente levam as florestas a serem fontes de Gas carbonico atmosférico, fazendo com que

a taxa de produtividade primaria liquida do ecossistema seja excedida pela respiragio total ou



oxidag@o das plantas, solo e matéria orginica morta (PLE < 0). Contudo, algumas areas de
floresta explorada e degradada ou outrora de agricultada ou de pastoreio, sdo abandonadas e
revertem naturalmente ou artificialmente para florestas, tornando-se estocadoras de carbono,
isto €, a taxa de respiragdo das plantas, solo e matéria orgénica € excedida pela produtividade
primaria liquida (PLE > 0) (MARLAND e MARLAND, 1992).

O papel atual das florestas no ciclo global do carbono ndo é somente fun¢do do uso
presente da terra, mas também do uso e distirbios ocorridos no passado. No final do século
XIX, a emissdo de Gas carbonico deveu-se principalmente a expansdo da agricultura nos
paises de média e alta latitude (HOUGHTON, 1990). A partir da virada do século XX até
1930 a emissdo de Gas carbonico devida as mudangas de uso da terra ja se igualaram, em
magnitude, aquela devida a combustdo dos combustiveis fosseis.

As florestas tém ainda a capacidade de influenciar o efeito-estufa de outras formas.
Por exemplo, a conversdo de florestas em outros tipos de uso do solo pode afetar a
reflexividade da Terra, também chamada albedo. Além do mais, a destrui¢do da biomassa
pela fogo adiciona ao gas carbonico (CO;) subprodutos da combustdo incompleta, tais como o
metano (CHy), monodxido de carbono (CO), oxido nitroso (N,O) e outros Oxidos (NO,)
(NEBEL et al, 1996).

Globalmente, a queima de biomassa contribui com cerca de 10% do total de emissdo
de metano, 10-20% do total anual emissdo de 6xido nitroso e aproximadamente a metade das
emissdes de monoxido de carbono, exercendo desta forma, um efeito significativo na
composi¢do € reagdes quimicas da atmosfera (HOUGHTON et al., 1992). Estima-se que a
queima de florestas adiciona aproximadamente dois bilhdes de toneladas de carbono,
anualmente, aos seis bilhdes de toneladas provenientes do processo industrial
(HAWTHORNE et al., 1999). A conversdo de peso seco de biomassa em massa de carbono

tem sido efetivada baseado na relagdo que determina: em 1 tonelada de biomassa seca de



madeira encontra-se, aproximadamente, 0,45 toneladas de carbono e 1 tonelada de carbono ¢
encontrada em 3,66 toneladas de gas carbonico (USCSP, 1994). Contudo, do ponto de vista
florestal, estas cifras podem depender da espécie utilizada, do solo, do regime de manejo, do
micro-clima, do micro-embiente, do ciclo hidrolégico, da produtividade do sistema, etc.

As florestas podem ser manejadas para reduzir a concentragdo atmosférica de gas
carbonico e, desta forma, mitigar as mudangas climaticas globais. Este processo de manejo
pode incluir: producéo de madeira para a industria e energia, protegdo dos recursos naturais,
recreagdo, recuperacao de areas degradadas, etc. As praticas de manejo que abrangem estes
objetivos podem ser agrupadas em trés principais categorias, baseadas na potencialidade de
cada uma em restringir a taxa de crescimento do gas carbonico atmosférico: manejo para
conservagdo de carbono, armazenagem de carbono ou carbono para substitui¢io (BROWN ez
al. 1996).

O manejo para conservagao trata da prevengdo de emissdo de carbono para a atmosfera
por meio da manutengdo do estoque de carbono existente nas florestas, o que pode ser
viabilizado pelo controle do processo de desflorestamento, protegdo de reservas, mudangas
nos regimes de exploragdo, etc.

A mais significativa pratica de conservagao de carbono poderia ocorrer nos tropicos
onde o desflorestamento e a degradagdo das florestas € estimado como emissor de
aproximadamente 1,6 bilhdes de toneladas de carbono por ano. Contudo, como grande parte
do desflorestamento nos tropicos € causado pela expansdo de areas para agricultura e
pecuaria, seja para subsisténcia como para atender a crescente demanda por alimentos e
produtos florestais, estes programas devem vir acompanhados de medidas que promovam
acréscimos na sustentabilidade e produtividade agropecuaria da regido. Deve-se ainda levar
em conta a expansdo de areas protegidas, seja de florestas maduras ou secundarias, para a

conservagdo da biodiversidade e produgd@o sustentavel de madeira. Os estoques de carbono
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destas areas podem permanecer os mesmos ou crescer em tamanho dependendo da
distribuiciio atual de suas classes de idade. Da mesma forma, a utilizagdo de ciclos de rotagdo
prolongados e a utiliza¢do da madeira na forma de produtos mais carbono-eficientes, deverdo
assegurar a conservagdo de uma fragdo representativa de carbono.

O proposito de manejo para armazenagem trata do acréscimo nos niveis de carbono na
vegetagdo e nos solos das florestas por meio de acréscimos na area e/ou na biomassa de
florestas plantadas ou nativas e no acréscimo do uso de produtos duraveis provenientes da
madeira. Os acréscimos nos estoques de carbono na vegetagdo € no solo podem ser
implementados pela protecdo de florestas secundarias e/ou outras florestas degradadas, onde a
densidade de carbono na biomassa e no solo sdo menores que seu valor potencial maximo,
sendo, portanto, passiveis de sofrer incrementos significativos no estoque de carbono pelo
incentivo da regeneragdo artificial ou natural e enriquecimento do solo.

O estabelecimento de florestas em terras nao florestadas, assim como o acréscimo nos
regimes de agroflorestas, podem também contribuir de forma significativa com os acréscimos
nos estoques de carbono. Ja os estoques de carbono em produtos duraveis da madeira podem
ser acrescidos pela expansdo na demanda por estes produtos a uma taxa maior que a taxa de
degradagdo da madeira e pelo acréscimo no tempo de vida destes produtos.

De acordo com CANNEL (1995), o periodo de rotagdo para estocagem de carbono em
uma floresta, podernia coincidir com o periodo de maximo incremento médio anual somente
quando os produtos da mesma tiverem uma longa durabilidade. Observe-se que o manejo para
armazenagem vem a ser uma Op¢ao apenas para o curto-prazo, em primeiro lugar devido a sua
limitada capacidade potencial adicional no acimulo de carbono. O processo pode ser
efetivado sobre um periodo de tempo da ordem de décadas ou até por um século ou mais,
dependendo das classes de idade atuais das florestas, da densidade maxima de carbono

obtenivel, do tipo de floresta, sele¢do das espécies, dos bens madeiraveis produzidos e
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inclusive da zona latitudinal.

Ja o manejo de carbono para substitui¢do trata do acréscimo na transferéncia da
biomassa de carbono em produtos (material de construgdo e energia) diminuindo o uso de
energia baseada em combustiveis fosseis e o uso de produtos a base de cimento. As praticas
de manejo baseadas na substituigdo de carbono apresentam-se como de maior potencial de
mitigaqéo no longo-prazo (> 50 anos) (MARLAND & MARLAND 1992). Estas praticas
envolvem a expansdo do uso das florestas para bens duraveis de madeira e energia por meio
do estabelecimento de novas florestas ou acrescendo a taxa de incremento das ja implantadas
pelo uso de tratamentos silviculturais adequados (BROWN et al. 1996).

No caso do estabelecimento de florestas em areas ndo florestadas com o objetivo de
obten¢do de energia de biomassa, ndo ha apenas um acréscimo nos niveis de carbono
estocados, ocorrendo também, devido a substituicdo do combustivel fossil pela biomassa, um
acréscimo efetivo nestes niveis pela ndo queima dos combustiveis fosseis (SAMPSON et al.
1993). No longo prazo, a substituigdo de combustiveis fosseis pela biomassa vem a ser o meio
mais efetivo na redugdo de emissdes de carbono.

No que se refere ao balango global de carbono, as evidéncias sugerem que as emissdes
liquidas das florestas deveriam chegar a algo bastante proximo de zero. Ainda que as florestas
sejam um importante, sendo o mais importante, componente do ciclo global do carbono por
meio da regulagdo nos seus fluxos e estoques, no presente apresentam-se como fonte,
contribuindo para com o aquecimento global. Contudo, por meio da implementagio de opgdes
de manejo florestal que sejam compativeis com os tradicionais usos da floresta, somada ao
decréscimo no processo de desflorestamento, o potencial de assimilar e conservar
significativos niveis de carbono pode vir a mitigar tal situagdo (MARLAND et al, 1995).

A conservagao e a ampliag@o das florestas naturais e artificiais tem sido aceita como

de importancia fundamental no propésito de reduzir os niveis de gas carbdnico na atmosfera.
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Todas as plantas absorvem gas carbdnico e convertem em carboidratos na forma de tecidos da
madeira, folhas, sementes e frutos. No entanto, devido a sua menor area total foliar, a cultura
de grios e pecuaria consomem menos gas carbonico que as florestas. A retirada de florestas
para a implementagdo de atividades ligadas a agricultura e/ou pecuaria causam substancial
redugio na absor¢do de Gas carbonico (PANHWAR, 1996).

Em sendo assim, o uso de combustiveis fosseis aliado a destrui¢do das florestas
tropicais vem a ser a principal causa nos niveis adicionais de gas carbonico na atmosfera, os
quais podem ser mitigados por atividades de reflorestamento e o uso de madeira para energia
(BOUVAREL, 1991; BRUENIG, 1991).

De acordo com KOOTEN (1995) utilizando-se a teoria de rotagdo de Hartmann, sendo
as externalidades estimadas como uma fung¢ido do volume de madeira crescendo em um sitio
em um determinado tempo, a estocagem de carbono é uma fung¢do da produgdo em biomassa.
O autor afirma que, em geral, a inclusdo dos beneficios indiretos da estocagem de carbono
resultam em idades de rotagdo ligeiramente maiores que a idade de rotagdo financeira de
Faustmann.

Segundo DIXON (1993), as florestas desempenham, por meio da assimilagdo,
estocagem e emissdo, um importante papel no ciclo de carbono. O estabelecimento e manejo
de florestas boreais, temperadas, tropicais e de sistemas agroflorestais poderiam,
potencialmente, aumentar o seqiiestro e estocagem de carbono da biosfera. Uma anilise
biologica e econdmica de opgdes de estabelecimento e manejo de florestas em 94 paises
revelaram que as atividades de reflorestamento, agrofloresta e silvicultura poderiam ser
empregadas para seqiiestrar e conservar 1 bilhdo de toneladas de carbono anualmente, por um
periodo de 50 anos. O custo marginal de implementagdo das diversas opgdes para seqiiestrar
55 bilhdes de toneladas de carbono seria de aproximadamente US$ 10/ton.

A capacidade de uso do solo pode determinar o tipo de projeto que seria apropriado
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para cada caso especifico. SUWISHER (1994) utilizando-se de uma metodologia que incluia
ferramentas para o calculo dos custos e fluxos liquidos de carbono de diferentes categorias de
florestas e também de utilizagdo de energia de biomassa, apresentou comparagdes
consistentes em diferentes tipos de projetos e programas nacionais, facilitando a inclusdo das
florestas e sua utilizagdo como energia de biomassa em um possivel regime de redugdo de
emissdo de gas carbOnico para a atmosfera.

Segundo KOOTEN (1992), o Canada ¢ um grande estocador liquido de carbono
devido a sua vasta cobertura florestal, a qual vem a representar desta forma um meio efetivo
de diminuir o impacto das emissdes domésticas de gas carbonico. O autor considera de suma
importancia a utilizagdo de terras agricolas marginalizadas com o objetivo de estocar carbono
na forma de biomassa florestal. Mesmo que apresentem-se mais caros que politicas de
acréscimo na eficiéncia do uso de combustiveis fosseis, os reflorestamentos seriam
economicamente mais eficientes que a conversdo de outras fontes de energia. NOWAK
(1993) afirma que as arvores, devido a sua capacidade de seqiiestrar carbono atmosférico
durante seu processo de crescimento e conservagdo de energia nas zonas urbanas, tém sido
sugeridas como um meio de combater os acréscimos nos niveis de carbono atmosférico. Uma
analise efetuada em uma floresta urbana em Oakland, California (21% da area total coberta
por arvores), revelou um valores de estocagem de carbono pelas arvores de 11 ton/ha, o que
para todo o pais permitiu-se estimar uma estocagem entre 350 e 750 milhdes de toneladas de
carbono. Segundo o autor, o estabelecimento de 10 milhdes de arvores urbanas anualmente,
ao longo dos proximos 10 anos, poderia propiciar o seqiiestro e armazenamento de
aproximadamente 363 milhdes de toneladas de carbono nos préximos 50 anos, menos que 1%
das estimativas das emissdes do pais durante o mesmo periodo de tempo.

BROWN (1994) afirma que as florestas tropicais sdo de extrema importdncia no

balango global de carbono, seja por meio do armazenamento ou na emissdo devido ao
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processo de desflorestamento. De acordo com o autor, o balango de carbono global poderia
entdo ser otimizado via processos de reflorestamento e conservagio das florestas existentes,
seja por empresas privadas ou orgdos publicos. Os custos seriam balanceados entre os varios
aspectos dos beneficios diretos e indiretos proporcionados pelo ecossistema florestal, o que
traria ainda maiores resultados. A implicagdo seria o direito de propriedade envolvendo taxas
de seqiiestro de carbono, e que poderiam ser transacionadas entre os diversos segmentos
econdmicos.

Segundo NABUURS (1993), a cobertura florestal da Holanda é de aproximadamente
330.000 ha, com idade média de 50 anos, produgdo volumétrica de 170 m’/ha e incremento
médio de 9 m’/ha/ano. De acordo com estes valores, cerca de 63,7 milhdes de toneladas de
carbono encontram-se estocadas nestas florestas, sendo que, anualmente cerca de 0,66
milhGes de toneladas € estocada por meio do incremento periédico, ndo sendo considerada a
exploragdo dos povoamentos. Quando levada em consideragdo, a exploragdo € responsavel,
em média, pela retirada de metade do total estocado por ano, o que significa que a outra
metade corresponde a taxa liquida estocada pelas florestas. De acordo com o ponto de vista do
autor, espécies de longa rotagdo que possam formar um grande estoque final de biomassa e
fornecer produtos mais duréveis sdo mais apropriadas para a estocagem de carbono no longo

prazo.

3.2 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA

De acordo com KLOCK (1995), a composi¢io quimica da madeira é considerada
semelhante, nas diferentes espécies lenhosas. Aceita-se que as madeiras possuem, em geral,

aproximadamente 50% de carbono, 6,1% de hidrogénio, 43% de oxigénio e somente uma
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pequena parte composta de nitrogénio e elementos minerais, 0 que difere em grandeza dos
valores apresentados por diversos autores (IPT, 1988) provavelmente devido a utilizagdo de
espécies e/ou familias diferentes além da natureza do material analisado. Estes elementos se
combinam, formando compostos quimicos, os quais representam em quantidades relativas, as
percentagens a seguir: celulose (40-45%), hemicelulose (20-30%), lignina (18-25%) em
folhosas e 25-35% em coniferas e extrativos (3-8%). As fungdes destes elementos quimicos,
podem ser expressas como: formagdo do esqueleto da madeira (celulose), formagdo da matriz
envolvente do esqueleto da fibra (hemicelulose e pectina), incrustantes (lignina e suberina) e
adicionais (extrativos).

KOLLMANN (1959) afirma que a composi¢do da parede celular das plantas e a
natureza de seus distintos componentes ndo podem ser explicados de um modo puramente
quimico, sendo que se necessita de consideragdes bioquimicas, que se estendem a origem e
fungdo das substancias vegetais de secregio.

Segundo HARKIN (1969), se podem diferenciar as substancias de sustentacgdo e as de
cimentagdo. Entre as primeiras a principal € a celulose, que confere resisténcia e tenacidade a
madeira, e os hidratos de carbono afins que a acompanham, os quais fisiologicamente servem
em parte como substdncias de reservas. Entre as substincias cimentadoras, a lignina ¢ a
principal, acompanhada por gomas, colas, resinas, graxas, ceras, materiais corantes €
minerais.

De acordo com MCMILLIN (1968) a holocelulose € obtida da madeira mediante agio
reiterada de uma solugdo de 3% de mono-etanol-amina, em alcool 95% precedida por
cloragdo. Se distingue da celulose Cross-&-Bevan por apresentar uma maior riqueza em
hidratos de carbono coligados, sendo o restante dissolvido com lignina no processo. Com a
solugdo de mono-etanol-amina as madeiras das folhosas tornam-se roxas e das coniferas

tornam-se pardas. A cor da holocelulose depende do contetido residual de lignina e oscila
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geralmente entre o pardo e o amarelo-claro. Caracteriza-se quimicamente pela consideravel
riqueza de hidratos de carbono coligados e também por conter muito mais a-celulose que a
celulose obtida das madeiras.

Com excegdo do composto organico B (1-3) glucan, encontrado nas algas marinhas, a
celulose é o mais abundante composto quimico, sendo encontrado em todas as plantas do
reino vegetal e em certos animais (TIMELL, 1973). E um carboidrato, polissacarideo, que
quando analisada amostra proveniente de algoddo puro observa-se uma composi¢do quimica
elementar de 44,44% de carbono, 6,22% de hidrogénio e 49,34% de oxigénio. Corresponde a
formula minima C¢H,00s formada por inimeras unidades e representada por (CsH;0Os),. O n
¢ o grau de polimerizagio, que atinge valores préximos e até superiores a 10.000-15.000.

De acordo com KOLLMANN (1959) a principal fonte de celulose, em forma de
fibras, é a madeira. Como a celulose ¢ um polissacarideo apresenta-se como um polimero de
cadeia linear com grande comprimento, suficiente para ser insolivel em agua. Como todos os
polissacarideos naturais, a celulose é polimodispersa, ou seja, contém moléculas de tamanhos
diferentes, podendo ser solubilizada em certos acidos fortes, como o acido sulfurico (72%), o
acido cloridrico (44%) e o acido ortofosforico (85%). Sua estrutura consiste unicamente de
unidades de [B-D-anidro-glucose (B-D-anidro-glucopiranose), unidas por ligagdes [B(1-4)
apresentando estrutura organizada e cristalina.

Pode-se entender a correspondéncia entre a constituigdo quimica da celulose e suas
propriedades fisicas e técnicas. Junto a natureza de sua substincia fundamental (glucose),
tem-se a grande importdncia devido o elevado grau de polimerizagdo, que é a longitude das
cadeias de valéncia principal. O grau médio de polimerizagdo (GP) explica o numero de
moléculas da substancia fundamental que se dispdem em série, sendo que sua magnitude
importa nas propriedades mecéanicas. O grau de polimerizagio da celulose de fibras de nativas

de algoddo chega a GP = 3.000, sendo que madeiras podem atingir um GP = 1.900-2.000.
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Assim, as propriedades da celulose sio dependentes do seu grau de polimeriza¢do e,
consequentemente, do seu peso molecular. Como o peso molecular de cada anidro-glucose €
de 162, tem-se que, o peso molecular mantém a relagdo com o grau de polimerizagdo PM =
162 x GP, onde GP é o grau de polimerizagdo (KOLLMANN, 1959).

ROMANOWSKI (1986) estudando a composigdo quimica de caules de Mimosa
scabrella Bentham de diferentes idades encontrou teores de celulose igual a 51,52%, sendo
que as hemiceluloses apresentaram teores em torno de 21,86%. Nas mesmas determinagdes o
acido urdnico apresentou teores em torno de 13,4% e as unidades acetil, teores em torno de
14,6%.

A hemicelulose ¢ um grupo de carboidratos de pesos moleculares baixos e que ocorre
nos tecidos vegetais, juntamente com a celulose. De acordo com KOLLMANN (1959) ¢
constituida por varios monossacarideos, como a glucose, xilose, manose, galactose e outros.
As hemiceluloses possuem peso molecular bem inferior ao da celulose, sendo que, raras vezes
possuem mais que 150 a 200 unidades de monossacarideos na cadeia central. Sdo diferentes
entre folhosas e coniferas, pois nas segundas, os polissacarideos sdo mais complexos, tanto
em numero quanto em sua estrutura. S0 polimeros geralmente amorfos, constituidos de uma
cadeia principal de unidade repetitivas, mais as cadeias laterais. Assim, devido as inumeras
possibilidades de combina¢des dos monossacarideos, as hemiceluloses sdo numerosas e
variam em estrutura (TIMELL, 1973).

Segundo MCMILLIN (1968) as hemiceluloses sdo também polissacarideos que
servem como substancias de sustentagdo e reserva, sendo mais facilmente hidrolisaveis que a
celulose por agdo de acidos minerais diluidos. Distinguem-se também da celulose por sua
maior solubilidade em alcalis, pelo qual € possivel sua separa¢do mais ou menos perfeita.

As hemiceluloses sdo insoluveis em solventes organicos neutros e a maior parte é

insolivel em 4agua. Tanto a celulose como as hemiceluloses sdo hidrolisaveis em éacido,
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embora as hemiceluloses o sejam mais rapidamente (HARKIN, 1969). Assim, torna-se dificil
uma separagdo correta com este meio, pois ambos sofrem degradagido em meio acido.

No que se refere a lignina, trata-se do mais complexo dos constituintes da madeira,
sendo que seu teor na madeira varia de 15 a 35%. ROMANOWSKI (1986), estudando a
composi¢do quimica de caules de Mimosa scabrella Bentham de diferentes idades encontrou
teores médios de lignina em torno de 22,76%.

Distribuida na parede celular e na lamela média, mantém as fibras unidas e da
resisténcia & madeira. E um produto do metabolismo da planta, sendo depositado pelo
protoplasma da célula lenhosa, na parede celular. A lignina ¢ um polimero diferenciado dos
carboidratos polimeros pelas seguintes caracteristicas: € composto predominantemente
aromatico, amorfo e relativamente instdvel quimicamente, irregular em sua estrutura e
constituicdo molecular, extremamente reativo e sujeito a reagdes de condensacdo (KLOCK,
1995). E de natureza aromatica, com alto peso molecular e constituido de unidades de fenil-
propano. E um composto presente em todos os vegetais superiores, nio ocorrendo em plantas
maritimas. Em média estdo presentes em uma proporgdo de 17-25% nas folhosas e 28-36%
nas coniferas (FENGEL & WEGENER, 1989).

A lignina é considerada uma combinagdo polimera espacial, tanto que seu
comportamento quimico revela que, em estado natural, ¢ um corpo macro-molecular disposto
em um reticulo tridimensional. Sua composi¢do ndo é constante, sendo que depende, em
certos limite, da substancia de origem e do método de analise. De acordo com IPT (1988) a
composic¢io elementar da lignina apresenta 67,5% de carbono e 6% hidrogénio nas coniferas e
60,0% de carbono seguido de 8% de hidrogénio nas folhosas, 0 que segundo os autores esta
de acordo com a composi¢do elementar dos compostos aromaticos.

O processo de lignificagdo passa a ocorrer quando a célula para de crescer em

comprimento, largura e espessura da parede (KOLLMANN, 1959). Os primeiros sinais de
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lignificagdo s6 ocorrem apOs o crescimento em superficie da célula e o inicio do
espessamento secundario. A lignificagdo nd3o ocorre simultaneamente € na mesma posi¢do
para todas as células. Assim, pressupde-se existir individualidade para cada célula.

Em sua composigdo elementar ocorre apenas carbono, hidrogénio e oxigénio. A base
estrutural € o grupamento fenil-propano, porém existem, ligados ao anel benzénico, um
nimero variavel de grupos metoxilicos e hidroxilicos. Os principais tipos de estruturas
fundamentais da Lignina s3o o guaiacil-propano, siringil-propano, hidroxi-benzil e fenil-
propano. Seus grupos funcionais s3o os grupos metoxilicos, grupos hidroxilicos, grupos
carboxilicos e grupos carbonilos (KOLLMANN, 1959).

A lignina serve como cimento na armagao celulosica (KLOCK, 1995). A forte uniio,
quase quimicamente intima, segundo € indicada, da substincia cimentadora como a que
constitui a armag@o, podendo ser rompida somente por a¢do de reativos energéticos, sendo
que os produtos assim obtidos sdo provenientes de uniGes de substincias ainda ndo bem
conhecidas, de diferentes propriedades.

E extraida da madeira por dissolugdo, com uma unido de acido sulfurico e clorato
potassico. E substancia de cor e amorfa, de peso molecular indeterminado, sendo considerada
hidrofébica. Na madeira possui a cor clara, algo em torno de um bege-claro, devido a sua
reatividade e tendéncia a formar grupos cromoforos (HARKIN, 1969).

Os extrativos da madeira sdo compostos com baixo ou médio peso molecular,
extraiveis da madeira por solventes organicos ou agua, sendo que existem alguns que sdo
volatilizados pelo vapor. Fisiologicamente, os extrativos da madeira podem ser classificados
como materiais de reserva, materiais de prote¢do e hormoénios vegetais. De forma geral, a
madeira contém de 1-10% de extrativos, base peso seco. As coniferas em geral possuem de 4-
10% e as folhosas de 1-4% de extrativos (KOLLMANN, 1959).

De acordo com SENAI-IPT (1988) todos os compostos formados na madeira



20

originam-se da fotossintese. Os extrativos sio resultantes de modificagdes sofridas pelos
carboidratos no processo fisiologico da arvore. Uma de suas fungdes € servir como substincia
de reserva, localizando-se nas células parenquimatosas, principalmente do raio (HARKIN,
1969). Os extrativos suprem as necessidades das células em casos de deficiéncia de nutrientes
e energia. Outras fungdes estdo na protegdo fisica da madeira e da casca. De acordo com
TIMELL (1973), os extrativos geralmente desempenham um importante papel na utilizagio
da madeira, influenciando suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas. Na fabricagdo da
pasta de celulose os extrativos desempenham papel negativo, vindo a ser um inibidor do
processo. Segundo o autor, na casca e nas raizes s3o mais altos os teores de extrativos, o que
pode ser explicado pela sua fungio de protegdo a estas estruturas.

As reservas alimenticias se localizam nas células do parémquima. Terpenos e acidos
resinosos sdo encontrados nos canais de resina e nas células epiteliais secretoras. Extrativos
soluveis em 4gua, como agucares, sdo encontrados no alburno. O cerne das folhosas € rico em
polifendis e em extrativos gordurosos que formam as tiloses. Os constituintes minerais se
localizam predominantemente na lamela média e na parede primaria das fibras, embora

ocorram também na parede secundaria (KLOCK, 1995).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados para a obtengdo dos parametros de produg@o foram coletados na
Fazenda Massaroca-Caeté, de coordenadas UTM 683.000 e 7.214.500, com area de 600 ha,
localizada no Distrito de Antinhas, Municipio de Bocaiiva do sul, Estado do Parana, de
propriedade da empresa Cal Cem Industria de Minérios LTDA, sediada no municipio de
Colombo, neste mesmo Estado. A empresa possui povoamentos de bracatinga (Mimosa
scabrella, Bentham) para garantir o suprimento de lenha consumida pelos seus fornos de
processamento de cal. A area total com florestas de bracatinga corresponde a

aproximadamente 400 ha , distribuidos em talhdes de diversas idades.

4.2 OBTENCAO DOS DADOS DE PRODUCAO

Foram coletados dados de parcelas de cada idade de povoamentos com 1, 2, 3,4, 5,6 ¢
7 anos. Foram demarcadas 4 (quatro) parcelas em cada um dos talhdes, todos provenientes de
regeneragdo natural e com caracteristicas de média produtividade. As parcelas foram
demarcadas ao longo do gradiente de variagdo da declividade, com o objetivo de abranger a
maior variagdo possivel de sitio em um mesmo talhdo. De cada talhdo foi coletado material
para identificagdo da espécie, os quais foram herborizados e registrados no Herbario do
Laboratorio de Dendrologia do Curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal do

Parana (Reg. n 4207 — 27/07/94). Definiu-se pela utilizagdo de parcelas retangulares de 100
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m?” nos talhdes que apresentavam idades de 1 a 5 anos e de 400 m? naqueles que apresentavam
idades de 6 e 7 anos. Isto deveu-se ao sensivel decréscimo da densidade do povoamento com
a aumento da idade. Por intermédio da determinagdo da declividade, relativamente alta na
regido, as parcelas tiveram corrigidas suas areas, de tal modo que, os parametros de produgio
da espécie ndo fossem superestimados.

Foram tomadas medidas do CAP (circunferéncia a altura do peito) de todas as arvores
de cada parcela, sendo, posteriormente pelo método de Hohenadl (segdes relativas), cubadas
as 7 (sete) arvores representativas de cada uma das parcelas (x—3S, x-2S, x-1S (dominadas);
X (médias); x+18, x+28, x+3S (dominantes)), o que resultou em um total de 28 arvores para
cada idade estudada. Durante a cubagem efetivou-se, ainda, a coleta de dados relativos a
espessura de casca das arvores representativas. Procedeu-se a padronizagdo na coleta destas
arvores a partir de classes de desvio-padrdo (S), o que permitiu a corre¢do das varidncias

intrinsecas da propria coletividade (HOSOKAWA & SOUZA, 1987).

4.3 OBTENCAO DO MATERIAL PARA AS ANALISES QUIMICAS

Para a obtengdo do material a ser utilizado nas analises quimicas de determinagdo da
biomassa de carbono foram tomadas amostras de todas as arvores representativas cubadas, na
forma de toretes com comprimento variando entre 30 e 50 cm, secionados exatamente no
meio de cada secdo relativa, resuitando um total de 5 toretes por arvore cubada (FIGURA 02).
Para conservar a umidade inicial dos toretes, os mesmos receberam nos topos uma camada de
cola de isopor, além de serem acondicionados e vedados em sacos plasticos. Os toretes
coletados foram identificados um a um com 4 (quatro) caracteres, da seguinte forma: o

primeiro numero referia-se a idade do povoamento de origem, o segundo nimero a parcela, o



terceiro a classe de didmetro e o quarto a segdo relativa em questdo. O material foi, entdo
encaminhado ao Laboratério de Quimica da Madeira, do Departamento de Engenharia ¢
Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana, para posterior preparo e efetivagio
das analises quimicas.

FIGURA 02 — ESQUEMA DE COLETA DO MATERIAL PARA AS ANALISES QUIMICAS
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4.4 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE PRODUCAQ

4.4.1 Modelos estimadores dos pardmetros de produg@o de biomassa

Com o objetivo de estimar altura das arvores individuais em fungo do didmetro, para
cada idade separadamente, foram testados os modelos apresentados na TABELA 01, modelos
estes bastante consagrados na literatura florestal.

TABELA 01 — MODELOS ESTIMADORES DA ALTURA (H) EM FUNCAO DO DIAMETRO (DAP).

AUTORES MODELOS

Prodan H=DAP?/ by + biDAP + b;DAP’

Curtis LN (H) = bo + bi/DAP

Henriksen H=by + b,LN (DAP)

Stoffells LN (H) =bg + b;LN (DAP)

Onde: H = altura (m); DAP = didmetro a altura do peito (cm);
LN = logaritmo natural; bg, b;... = coeficientes do modelo.

Com o objetivo de estimar o volume das arvores individuais, para cada idade
separadamente, em fun¢do das variaveis Altura (H) e Didmetro (DAP, foram testados os
modelos apresentados na TABELA 02.

TABELA 02 — MODELOS ESTIMADORES DO VOLUME (V) EM FUNCAO DO DAP E H.

AUTORES MODELOS

Stoate V =bg + b;DAP? + bH + b;DAP’H

Mayer V =bg + bjDAP + b;DAP? + byH+ byDAP*H
Shumacher — Hall LN (V) = by + b,LN (DAP) + b,LN (H)
Spurr LN (V) = by + b,LN (DAP?H)
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Onde: H = altura (m); DAP = diametro a altura do peito (cm);
V = volume (m’); LN = logaritmo natural,
bo, b1... = coeficientes do modelo.

Com o objetivo de estimar a espessura da casca (cm) das arvores individuais em
fun¢do do didmetro (DAP), testou-se o ajuste dos modelos apresentados na TABELA 03,
escolhidos de acordo com a analise prévia da dispersdo dos dados observados quando plotadas
as variaveis de interesse em eixos cartesianos.

TABELA 03 — MODELOS ESTIMADORES DA ESPESSURA DA CASCA EM FUNCAO DO DAP.

AUTORES MODELOS

Sing & Sharma Ec =by + biDAP

Belanger LN(Ec) = bp + bjLN(DAP)

Onde: DAP = didmetro a altura do peito (cm); Ec = Espessura da casca (cm):
LN = logaritmo natural, bo, by... = coeficientes do modelo.

Os estudos de biomassa de uma determinada espécie baseiam-se na utilizagdo de
variaveis de facil obtengdo no campo que possam expressar o peso de arvores individuais ou
de um povoamento. Para o presente estudo foram testados os modelos apresentados na
TABELA 04, que estimam o peso seco € umido do lenho das arvores individuais.

TABELA 04 — MODELOS ESTIMADORES DO Ps E Py EM FUNCAO DO DAP EH

AUTORES MODELOS Pg

Sing & Sharma Pg = by + b1DAP

Belanger Ps = by + byDAP’H

Sing & Sharma Ps = by + b LN(DAP*)H

Hosokawa Ps = by + bjLN(DAP) + b,LN(H)

Onde: H = altura (m); DAP = diametro a altura do peito (cm);
Ps = peso seco (kg); Py = peso umido (kg);

LN = logaritmo natural; bo, bi... = coeficientes do modelo.
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A estimativa do peso seco da casca das arvores individuais baseou-se na
utiliza¢do dos dados relativos as suas densidades, espessura e volume de casca.

No que se refere a estimativa da distribui¢do diamétrica das arvores das parcelas,
foram testadas as fun¢Ges de distribuigdo Weibull e Gama, apresentadas na TABELA 05. Para
avaliagdo dos ajustes obtidos, foram utilizados os estimadores de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (d), assim como o valor do Qui-Quadrado (Q?).

TABELA 05 — MODELOS ESTIMADORES DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Weibull f(x) =(c/b) (x/B)" exp {- (x /b))

parax2>0,b>0,¢>0

Gama fx)=a/(r-D! (ax)” e
parax >0
Onde: f(x) = fungdo de densidade probabilistica;

¢, b, r, a = parametros dos modelos;
e = base do logaritmo natural;

x = variavel aleatoria.

Com o intuito de estimar os beneficios diretos do povoamento, classificando-os em
diferentes bitolas comerciais, utilizou-se da fungdo afilamétrica representada pelo polinémio
de terceiro grau, como apresentado a seguir:

di / do, = bo + by(h; / H) + by(h; / H)? + bs(h; / H)®

Onde: d; = didmetro a uma determinada altura;
do,1 = didmetro a 10% da altura;
h; = uma determinada altura;
H = altura total;

bo, by...= coeficientes do modelo.
A exemplo da solug@o apresentada por varios autores citados por BORGES (1981)
para casos similares, foi utilizado um modelo linear simples para a estimativa do didmetro

relativo (do,1) em fungdo do didmetro absoluto (DAP), conforme apresentado a seguir.
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do1 =bo + bjDAP
Onde: do,; = diametro a 10% da altura;
DAP = didmetro a altura do peito;
by, by...= coeficientes do modelo.
O tragamento simulado do fuste foi efetuado de acordo com as seguintes bitolas e
respectivos pregos de mercado:
¢ pecas para serraria com didmetro minimo na ponta fina igual a 15 ¢cm, comprimento igual
a3 meRS 7,00/st;

¢ pecas para escora de construgdo civil com didmetro minimo na ponta fina igual a 7 cm,
comprimento igual a 4m e R$ 0,40/uni;

¢ pegcas para energia com didmetro minimo na ponta fina igual a 4 cm, comprimento igual a
1 me RS 5,00/st.

O tragamento 6timo simulado das arvores utiliza-se de uma fung¢éo relativa baseada
em uma equagdo volumétrica para a obtengdo do volume absoluto das pecas. Foi entdo
ajustada uma equagdo, para cada idade, que estimasse o volume do tronco de arvores
individuais.

Com auxilio da equagdo que estima o volume total das arvores individuais (tronco e
galhos) obteve-se o volume dos galhos por diferenga, sendo este valor adicionado ao volume
de lenha obtido por meio do sortimento das arvores representativas de cada classe diamétrica.
Como a cubagem dos galhos, em campo, foi efetuada até um perimetro minimo de 12 cm,
justifica-se a sua destinagdo para energia, como usual no mercado.

Para a efetiva¢do do tragamento simulado utilizou-se de um fator de empilhamento,
para que os resultados se adequassem aos padrdes de medida de mercado relativos a espécie,

sendo seu valor igual a 1,62 (CARPANEZZI, 1994).
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4.4 .2 Critério de selegdo dos melhores modelos estimadores de produgdo

A sele¢do dos melhores modelos estimadores dos pardmetros de produg@o das arvores
individuais, que concentrou-se inicialmente da dispersdo dos dados observados e correlagdo
das variaveis dependentes e independentes, baseou-se na analise grafica da distribui¢do dos
residuos e nos seguintes indicadores de ajuste:

a) coeficiente de determinagio (Rz);

b) erro padrdo da estimativa absoluto (Syx);

c) erro padrdo da estimativa percentual (Syx%),

d) analise de tendenciosidade dos modelos ajustados e
e) teste “F’ de significancia.

Segundo os critérios apresentados, os melhores modelos estimadores escolhidos foram
aqueles que apresentaram, de forma conjunta, o menor erro padrao da estimativa absoluto e
percentual (Syx € Syx%) e maior coeficiente de determinagio (R%). Procurou-se levar em conta,
sempre que necessario, a analise de tendenciosidade dos modelos ajustados, o que permitiu
eliminar modelos que pudessem conter qualquer viés de estimativa.

Os volumes médios estimados e corrigidos foram obtidos a partir do produto entre o
antilogaritmo dos volumes estimados e o fator de corregéo.

Para fins de comparagio de modelos logaritmicos com modelos ndo logaritmicos
procedeu-se, ainda, o recalculo do erro padrdo da estimativa considerando o fator de corregio

da discrepancia logaritmica, conforme recomendado por HOSOKAWA (1990).
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4.5 PREPARACAO E ANALISES QUIMICAS DAS AMOSTRAS

Inicialmente efetivou-se a separagdo do lenho e da casca, para que ambos pudessem
ser analisados separadamente, o que se justificou em fung@o das diferengas marcantes entre os
dois materiais, principalmente no que se refere a sua composi¢do quimica e caracteristicas
fisicas e mecanicas.

A umidade inicial da casca e do lenho foi obtida a partir da relagdo entre a diferenga
do peso da madeira imida (P,) e o peso em estado completamente seco (Po) em gramas, sendo
expresso em porcentagem. Pesou-se o material umido e apds mantido em estufa a 103 + 2°C
até peso constante. A formula utilizada foi:

U (%) = (Pu—Po) / P * 100
Onde: U = teor de umidade (%),

P, = peso umido (gramas);

Py = peso seco (gramas).

A Massa Especifica Basica foi obtida por meio da relagdo entre o peso seco do
material (Po) e o seu volume verde (Vy), sendo expressa em g/cm’. O volume foi determinado
pelo método de pesagem que se utiliza de uma balanga e um recipiente aferido com agua. O
material, completamente saturado, foi submerso na agua contida no recipiente, tomando-se o
cuidado de ndo encostar nas laterais e fundo do mesmo. O volume foi entdo obtido pelo
deslocamento do liquido que, por apresentar a densidade igual a um (1 g/cm’), tem seu peso
deslocado igual ao seu volume em gramas por centimetro cibico. A formula utilizada foi:

Meb = Py (g) / V., (cm®)

Onde: Meb = Massa Especifica Basica (g/cm’);

Py = peso seco; V., = volume verde.
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A serragem utilizada para as analises quimicas foi preparada a partir dos toretes
obtidos das se¢des relativas das arvores cubadas, como ja descrito. Os toretes foram
secionados em discos utilizando-se de serra-de-fita, sendo que, dos discos se obteve os blocos
que foram entdo transformados em cavacos. Os cavacos foram quebrados em moinho,
obtendo-se uma serragem com granulometria diversificada, posteriormente classificada por
peneiramento. Essa classificagdo visava separar o material que atravessasse a peneira de
malha n® 16 internacional (40 mesh ASTM) e ficasse retido na peneira de malha n°® 24
internacional (60 mesh ASTM) (TAPPI T 264 om — 88). Esse material foi entdo aclimatado
por 48 horas em ambiente com Umidade Relativa igual a 65% + 3 e temperatura igual a 20° C
+ 2, sendo mantido nestas condi¢cdes até a efetivagdo de todas as analises planejadas e
previstas.

O peso de biomassa foi estimado utilizando-se os dados observados de volume de
casca e de densidade. Essa variavel foi estimada multiplicando-se a massa especifica basica
pelos volumes observados para cada arvore de cada idade e parcela, conforme o demostrado
na formulag@o abaixo, onde Ps € o peso seco da casca, Meb ¢ a massa especifica bésica, e Vv
¢ o volume umido de casca:

Pg=Mebx Vy

As amostras utilizadas para as analises quimicas foram compostas para cada arvore,
utilizando-se das amostras das segdes relativas, que tiveram determinadas suas proporgdes na
amostra final por meio do peso de cada se¢do em relagdo ao peso total do tronco. Utilizou-se
desta metodologia devido a variagdo nas propriedades e composigdo quimica da madeira ao
longo do fuste de uma mesma arvore, como determinado por HOSOKAWA et al. (1996). Este
método permitiu uma avaliagdo mais significativa de cada individuo, pois desta forma cada
amostra composta representava toda a por¢do do fuste de uma determinada arvore.

Para cada amostra assim obtida efetivou-se 2 (duas) determinagdes (repetigdes), salvo
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em alguns casos em que houve a necessidade, para confirmagdo da média, de se proceder a
um nimero maior devido a variagdo entre os primeiros valores.

Efetuaram-se analises quimicas para a quantificagdo dos constituintes fundamentais, a
lignina e a holocelulose, e dos constituintes acidentais, os extrativos € as cinzas, tanto para a
madeira como para a casca. No que se refere aos extrativos, foram determinados os seus
teores em alcool-benzeno, agua fria e agua quente.

Na TABELA 06 sio apresentadas as determinagdes quimicas e as respectivas normas
adotadas.

TABELA 06 — ANALISES QUIMICAS E RESPECTIVAS NORMAS UTILIZADAS

ANALISES QUIMICAS
NORMAS
Teores de:
lignina TAPPI - T2220m — 88
cinza TAPPI - T211om - 93
holocelulose Obtido por diferenga
Solaveis em:
agua quente TAPPI - T2070om - 93
agua fria TAPPI — T2070m — 93
alcool-benzeno TAPPI — T2040m - 88

Utilizando-se dos valores da massa especifica basica e do volume de cada arvore
individual estimou-se o peso seco da madeira e da casca, 0 que permitiu a determinagio do
peso seco relativo aos seus constituintes fundamentais e acidentais. A quantificagdo destes
constituintes da madeira e da casca propiciou, por meio de suas formulagdes quimicas
ordinarias, a determinagdo do conteudo de carbono de cada arvore individual. Foram

abandonados os dados relativos a quantificagdo do carbono a partir dos extrativos, devido a
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enorme complexidade e heterogeneidade de sua constituigdo elementar, além de sua pequena
representatividade na biomassa total de cada arvore individual. Da mesma forma, os dados
relativos aos teores de cinza foram abandonados logo apds sua determinagdo e utilizagdo em
calculos primarios iniciais. Como se sabe, os teores de cinza se referem ao conteudo de
minerais, ndo apresentando sequer tragos de carbono em sua constituigao.

As determinagdes dos teores de carbono de cada arvore individual a partir dos teores
de lignina, para o lenho e para a casca, foram efetivadas levando-se em consideragdo a
porcentagem de carbono contido na lignina equivalente a 60%, conforme citado por IPT
(1988). No que se refere aos teores de carbono devidos aos teores de holocelulose, os mesmos
foram determinados levando-se em conta o fracionamento do macroelemento em celulose e
hemicelulose. O percentual de cada componente quimico na holocelulose foi determinado a
partir de dados obtidos por ROMANOWSKI (1986), sendo igual a 71,56% para a celulose e
28,44% para a hemicelulose.

A determinagdo dos teores de carbono a partir dos teores de celulose foi efetuada
utilizando-se do peso seco de cada arvore individual e do percentual de massa de carbono em
cada molécula de glucose, sendo descontado para cada uma destas unidades de polissacarideo
o0 equivalente ao peso de uma molécula de agua, que é perdida quando ocorrem as ligagdes
das unidades glicosidicas na formagdo da longa cadeia de celulose.

No que se refere aos teores de carbono devidos aos teores de hemiceluloses, foi
efetuada hidrélise acida de amostras de arvores médias de cada idade, para o lenho € para a
casca, com o objetivo de determinar os teores dos monossacarideos descritos como sendo seus
constituintes primarios, tais como a ramnose, a arabinose, a xilose, a manose e a galactose, no
peso seco da biomassa.

As determinagGes foram efetuadas, separadamente, para o lenho e para a casca da

espécie respectivamente, a partir da hidrolise dos materiais secos, com granulometria de 100



mesh, conforme descrito por SAEMAN (1954) e citado por BOCHICCHIO (1999).

Cerca de 10 mg de material foi submetido a uma pré-hidrolise acida com acido
sulfurico 72% m/v em gelo, seguida por dilui¢io do acido a 8% m/v, em banho fervente, por 5
horas. O material foi neutralizado com carbonato de bario e filtrado.

Os monossacarideos foram reduzidos pela adigdo de cerca de 10 mg de boroidreto de
sodio (NaBH4) (WOLFROM & THOMPSON, 1963b). Apos duas horas foi adicionado resina
catidnica DOWEX 50W-X 8-H" para remogdo dos ions Na* (até pH 5,0). As solugdes foram
filtradas e o solvente evaporado a vacuo. Metanol foi adicionado ao residuo e o borato de
metila formado, evaporado a vacuo.

Os aldit6is foram acetilados pela adigdo de 0,5 ml de anidrido acético e 0,5 ml de
piridina, em tubos vedados, permanecendo durante cerca de 10 horas a temperatura ambiente
(WOLFROM & THOMPSON, 1963a).

A reacdo foi interrompida adicionando-se agua gelada, sendo a seguir procedida a
extragdo dos acetato de alditdis, por meio da adigdo de cloroformio e posterior eliminagio de
piridina em tratamentos sucessivos com sulfato de cobre (CuSOs) 5% e 4gua destilada.

Os acetatos de alditois formados foram submetidos a cromatografia liquido-gasosa
(G.L.C) para analise da composi¢do monossacaridica.

Desta forma, obteve-se o peso de carbono (kg) de cada arvore cubada, representativa
de cada classe de diametro e de cada idade, a partir da quantificagdo dos teores dos seus

constituintes fundamentais e acidentais (%) e da determinag¢do do peso seco da sua biomassa

(kg).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODELOS ESTIMADORES DOS PARAMETROS DE PRODUCAO

Os modelos que melhor estimaram a relagdo altura/didmetro, para cada idade, sio
apresentados na TABELA 07.

TABELA 07 — MODELOS HIPSOMETRICOS DE MELHOR AJUSTE

IDADE  |MODELOS R? Syx%
3 H =DAP?/ by + b;DAP + bDAP? 0,99 7,80
4 H=DAP?/ by + b)DAP + bDAP? 0,99 7,14
5 LN (H) = by + b)LN (DAP) 0,93 11,33
6 LN (H) = by + by / (DAP) 0,62 8,86
7 H =b, + b)LN (DAP) 0,81 8,99

Verificou-se que todos os modelos apresentaram elevados coeficientes de
determinacdo (R?), com excegdo das idades 6 e 7, onde os valores variaram de 0,62 a 0,81. O
decréscimo no valor destes coeficientes deve-se a presenga marcante de galhos nas arvores
dos povoamentos com idade mais avangada, o que diminui a correlagio entre as duas
variaveis. No que diz respeito ao erro padréo da estimativa em percentual (Syx%), os modelos
apresentaram, invariavelmente, valores dentro do limite considerado como aceitavel (em
torno de 10%), o que vem a definir modelos estimadores de boa precisdo para todas as idades
estudadas. De uma forma geral, os modelos ndo apresentaram tendenciosidades que viessem a
comprometer sua qualidade de estimador, apresentando inclusive valores de “F” da analise de

variancia altamente significativos, o que define os modelos de ajuste como representativos da
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relagio existente entre as variaveis altura e diametro.
Os modelos que melhor estimaram a relagdo volume/altura-didmetro, para cada idade,
sdo apresentados na TABELA 08.

TABELA 08 — MODELOS VOLUMETRICOS DE MELHOR AJUSTE

IDADE |MODELOS R? S,
3 V = by + bjDAP + b,DAP? + bsH+ bysDAP*H 0,99 9,43
4 V = bg + bDAP + b,DAP? + bsH+ byDAP’H 0,97 19,62
5 V = bg + byDAP? + bH + b;DAP’H 0,98 16,15
6 LN (V) = bg + b,LN (DAP) + b,LN (H) 0,99 9,33
7 V = by + byDAP? + byH + bsDAP’H 0,99 10,49

Verificou-se que todos os modelos apresentararam elevados valores de coeficiente de
determinagdo (R?), variando entre 0,97 e 0,99 o que permite afirmar que as variaveis altura e
didmetro explicam quase que totalmente as oscilagdes da variavel volume. O erro padrio da
estimativa em percentual (Sx%) apresentou-se acima dos limites recomendados (10%) nas
idades 4 e 5 anos, com valores iguais a 19,62% e 16,15% respectivamente. Os modelos
ajustados, de forma geral, ndo apresentaram tendenciosidades marcantes, vindo a ser
definidos como bons estimadores da variavel volume em fungdo da altura e do didmetro das
arvores individuais. No que se refere aos valores de “F” da Analise de Varidncia, os mesmos
apresentaram-se altamente significativos, indicando que os modelos sdo representativos da
relag@o existente entre as variaveis.

Na TABELA 09 sdo apresentados os coeficientes da equagdo que estima a relagio
entre a espessura da casca (cm) e o didmetro e o respectivo erro padrio de estimativa em
percentual (Syx%), igual a 19,33%, além do coeficiente de determinagio (R?), igual a 0,91. A

analise de varidncia para o modelo ajustado apresentou um valor de “F” igual a 3076,64
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altamente significativo, indicando que o modelo representa a relagio entre as variaveis.

TABELA 09 - PARAMETROS DE AJUSTE DO MODELO ESP (CASCA) = by + b;DAP

R?=0,91 Erro Padréo
Syx % = 19,33 | Coeficientes Coeficientes t(299) p-valor
Intercepto 0,057870 0,004218 13,71887 | 0,00000
Diametro 0,025096 0,000452 55,46745 | 0,00000

Os modelos que apresentaram melhores indicadores de ajuste para a variavel Peso

Seco (Ps) em fungdo da altura (H) e do didmetro (DAP), para cada idade, sdo apresentados na

TABELA 10.
TABELA 10 — MODELOS GRAVIMETRICOS DE MELHOR AJUSTE
IDADE |MODELOS R? Sy

3 Ps = b + byDAP 0,99 8,25
4 Ps =bg + byDAP’H 0,99 10,23
5 Ps = bg + b,LN(DAP*)H 0,99 11,78
6 Ps = by + b)LN(DAP) + b,LN(H) 0,98 9,49
7 Ps = by + bjLN(DAP) + b,LN(H) 0,99 12,56

Observou-se que os modelos ajustados apresentaram elevados coeficientes de
determinagdo (R?), assim como baixos valores no que se refere ao erro padrdo da estimativa
em percentual (Sy,%), variando entre 0,98 e 0,99, e entre 8,25% e 12,56% respectivamente.
As analises de tendenciosidade ndo foram significativas para nenhum dos modelos
apresentados.

No que se refere aos modelos de distribuigdo diamétrica, o que apresentou melhores

indicadores de ajuste fot 0 modelo de distribui¢do gamma, o qual € indicado também devido a
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relativa facilidade no seu manuseio (ANEXO 01). Observou-se que nas idades menores (3 e 4
anos) a assimetria a direita é mais significativa que nas maiores idades, onde algumas parcelas
apresentaram um certo achatamento na sua curva de frequéncia. Da mesma forma, as maiores
classes diamétricas apresentaram um desvio menor, no que se refere a diferenga entre os
dados observados e esperados, enquanto as classes médias e inferiores apresentaram, via de
regra, um desvio maior.

Ja a representagdo grafica das tendéncias do didmetro relativo (do;) em fungdo do
didametro absoluto (DAP) apresentou-se na forma de uma reta (ANEXO 01), indicando que
um modelo linear poderia perfeitamente expressar a relagdo entre estas variaveis. Ajustado
para cada idade, o modelo linear apresentou elevados valores do coeficiente de determinagdo
(R%), variando em torno de 0,99, assim como baixos erros padrdes da estimativa (Syx),
variando entre 0,1558 e 0,1970 (TABELA 11). Os valores de “F” das analises de variancias
apresentaram-se altamente significativos, indicando que o modelo representa a relagdo entre
as variaveis estudadas.

TABELA 11 — INDICADORES DE AJUSTE DA FUNCAO DIAMETRICA RELATIVA

IDADE |MODELOS R’ Syx o
3 do; = bo + bDAP 0,99 0,1558 14724
4 do, = b + bDAP 0,99 0,1970 6364
5 do,1 = by + b;DAP 0,99 0,1501 26601
6 do1 = bo + b;DAP 0,99 0,1501 26601
7 do1 = bo + b;DAP 0,99 0,1707 29652

A fungdo afilamétrica relativa de terceiro grau apresentou um bom ajuste para todas a
idades, com coeficientes de determinagdo (Rz) que variaram de 0,96 a 0,98. Da mesma forma,

os valores do “F” estatistico apresentaram-se altamente significativos para todas as idades
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ajustadas. Quanto ao erro padrdo da estimativa (Syx), 0 modelo apresentou- adequado, para
todas as idades, ndo ocorrendo variagées significativas (TABELA 12). O modelo cumpriu os
requisitos basicos das fungdes afilamétricas, tais sejam, estimando o didmetro igual a zero (0)
quando hi/H fosse igual a hum (1), e o valor do DAP quando h; fosse igual a 1,30 metros.

TABELA 12 — INDICADORES DE AJUSTE DA FUNCAO AFILAMETRICA RELATIVA

IDADE |MODELOS R? Sy | “F”
3 di / do; = b + by(h; / H) + ba(h; / H)? + bs(h; / H)® 0,98 |0,0746 | 2186
4 d; / do1 =bo + by(h; / H) + ba(hy / HY? + by(h; / H)? 0,97 {0,0728 | 1376
5 di / do,y =bo + by(hy / H) + by(hy / H) + by(hi / H)® 0,98 |0,0830| 1075
6 di / do; =bo + by(h; / H) + by(h; / H)* + bs(h; / H)® 0,96 10,0750 1549
7 di / o,y = b + by(h; / H) + ba(h; / H)* + ba(h; / H)’ 0,97 [0,0631| 2170

O tragamento 6timo simulado do fuste, realizado de acordo com as bitolas e precos
praticados no mercado, forneceu uma renda de R$ 1.312, 51 por hectare de terra cultivada
com bracatinga no sistema tradicional (idade de corte aos 7 anos). Este valor vem a corroborar
os resultados obtidos por MENDONCA et al. (1988), que citam valores proximos a 12
salarios minimos como sendo a remuneragdo pelo cultivo de 1 hectare de bracatinga.

Observou-se que a participagdo das pegas destinadas a lenha na composig¢do da renda
bruta é mais significativa nas idades de trés (3) e quatro (4) anos (70 — 80%), vindo a
decrescer nas idades posteriores (20 — 30%), onde as pegas de escora passam a predominar.
Nos povoamentos com idades de cinco (5) a sete (7) anos, sua participagdo chega a constituir
em média 50% da Renda bruta gerada pela biomassa da espécie, no que se refere aos produtos
diretos. Ja as pecas para serraria apresentam uma participagdo na composi¢do da Renda Bruta
nos povoamentos com idade de cinco (5) e seis (6) anos, mesmo que de forma ainda

incipiente, vindo a se tornar mais representativas na idade de sete (7) anos (TABELA 13).
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Idade | L (st/ha) |E (pg¢s/ha)| S (st/ha) | L (R$/ha) | E (R$/ha) | S (R$/ha) | Rb (R$/ha)
3 85,85 754 429,28 301,90 731,18
3 56,74 106 283,72 42.57 326,29
3 111,23 753 556,16 301,34 857,50
3 78,38 189 39191 | 75,88 467,80
4 82,15 1159 410,78 463,94 874,73
4 95,18 388 475,91 155,32 631,23
4 133,77 273 668,85 109,28 778,13
4 144,52 531 722,65 | 212,55 935,19
5 170,24 1556 851,23 622,66 1473,89
5 169,50 1203 1,59 847,53 481,31 11,19 1340,03
5 64,60 708 323,03 283,45 606,49
S5 103,42 1143 517,14 457,30 974,44
6 115,59 955 578,00 382,22 960,22
6 84,54 1589 8,51 422,72 635,70 59,62 1118,05
6 122,29 1054 611,46 421,75 103321
6 125,19 2172 625,97 869,11 1495,09
7 90,16 1704 25,26 450,82 681,66 176,84 1309,32
7 59,89 2198 33,46 299,49 879,20 234,27 1412,96 |
7 66,36 1708 16,03 331,85 683,22 112,26 112733
7 61,08 1789 81,61 305,43 715,72 571,30 1592,46
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5.2 TEORES DE LIGNINA E HOLOCELULOSE

De acordo com a analise de varidncia, efetuada com os dados resultantes das analises
do lenho, os teores de extrativos em agua fria, extrativos em alcool-benzeno, extrativos totais
e teores de lignina apresentaram variag¢do significativa em relagdo a variavel idade, o que ndo
ocorreu com os teores de extrativos em agua quente, teores de cinzas e teores de holocelulose.
Em relagdo as classes sociais, ocorreram variagdes significativas nos teores de extrativos em
agua quente, com valores variando entre 4,69% (dominadas) e 2,36% (dominantes), extrativos
em agua fria, com valores variando entre 2,80% (dominadas) e 1,96% (dominantes),
extrativos em alcool-benzeno, com valores variando entre 2,61% (dominadas) e 1,54%
(dominantes), extrativos totais, com valores variando entre 9,27% (dominadas) e 5,08%
(dominantes), e teores de holocelulose, que variaram entre 72,40% (dominadas) e 73,71%
(dominantes). No que se refere aos teores de lignina, os mesmos apresentaram tendéncia de
decréscimo ao longo das classes sociais, variando seu conteido entre 20,30% (dominadas) e
17,70% (dominantes) (FIGURA 03).

FIGURA 03 — TEORES DE LIGNINA (%) AO LONGO DAS CLASSES SOCIAIS
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Os teores de extrativos (extrativos em agua quente, extrativos em agua fria e extrativos
em alcool-benzeno), notadamente os teores de extrativos em agua fria, apresentaram
tendéncia de decréscimo ao longo das classes sociais, indicando que o lenho das arvores
dominantes de um povoamento equidneo, s3o as que possuem estes componentes em menor
quantidade.

No que se refere as analises da casca da espécie, os teores de extrativos em agua
quente e extrativos em agua fria (FIGURA 04) apresentaram tendéncias de acréscimo ao
longo das classes sociais, com valores variando entre 8,88% e 12,25% para o primeiro e entre
7,57% (dominadas) e 14,46% (dominantes) para o segundo, indicando que a casca das arvores
dominantes possuem maiores teores destes componentes quimicos.

FIGURA 04 — TEORES DE ESTRATIVOS EM AGUA FRIA (%) AO LONGO DAS CLASSES SOCIAIS
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Ao contrario, os teores de extrativos em alcool-benzeno apresentaram tendéncia de

decréscimo ao longo das classes sociais, com valores variando entre 5,04% (dominadas) e



2,99%, (dominantes) indicando que as arvores dominadas dos povoamentos equidneos
possuem maiores teores deste componente (FIGURA 05). Observou-se que os teores de
extrativos da casca apresentaram-se significativamente maiores na casca que no lenho de uma

mesma arvore, alcan¢ando em alguns casos a casa das dezenas.

FIGURA 05 — TEORES DE EXTRATIVOS EM ALCOOL-BENZENO (%)
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Ja os teores de cinza, como era esperado, ndo apresentaram tendéncia alguma em
relagdo as classes sociais dos povoamentos, com valores variando em torno de 3,00 e 4,00%.
Da mesma forma que no caso dos extrativos, os teores de cinza apresentaram-se
significativamente maiores na casca que no lenho, onde os valores variaram entre 0,60 e
0,90%.

No que se refere aos teores de lignina na casca da espécie estudada, o referido
componente ndo apresentou qualquer tendéncia significativa em relag@o as classes sociais dos

povoamentos, com seus valores variando em torno de 35%, o mesmo ocorrendo com a
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holocelulose, que teve seus valores variando em torno de 40% para todas as classes sociais.
Observou-se que os teores de lignina da casca apresentaram-se maiores que no lenho. J4 os
teores de holocelulose apresentaram-se menores na casca que no lenho.

O isoalmento dos monossacarideos da hemicelulose forneceu os resultados
apresentados na TABELA 14, para amostras do lenho, e na TABELA 15, para amostras da
casca. As amostras do lenho apresentaram concentra¢des de rhamnose variando em torno de
3,03%, arabinose em torno de 2,58%, galactose em torno de 4,70%, manose em torno de
9,50% e xilose em torno de 80,08%, monossacarideo este que predomina significativamente
em relagdo & biomassa da hemicelulose. quanto ao acido urénico, a glucose e as unidades
acetil, ndo determinados, utilizou-se os valores obtidos para a mesma espécie por
ROMANOWSKI (1986), iguais a 0,14%, 3,26% e 10,80% respectivamente.

TABELA 14 — COMPOSICAO MONOSSACARIDICA DA HEMICELULOSE DO LENHO (%)

Amostra ramnose arabinose manose galactose xilose
(C6H1405) (CsH1005) (CsH1206) (CsH1206) (CsH100s)
L3-1 3,70 2,80 12,00 5,80 75,70
L3-2 3,10 2,80 10,30 5,20 78,40
L5-1 2,40 3,00 9,60 4,50 80,40
L5-2 3,00 2,10 10,60 4,00 80,20
L7-1 2.80 2.40 7,50 4,40 82,90
L7-2 3,20 2,60 7,00 4,30 82,80

No que se refere as amostras da casca, as mesmas apresentaram concentragoes de

ramnose variando em torno de 6,12%, arabinose em torno de 28,02%, galactose em torno de
13,83%, manose em torno de 7,30% e xilose em torno de 42,92%, monossacarideo este que
também predomina em relagdo a biomassa da hemicelulose da casca. Observou-se que os

teores de arabinose apresentaram-se maiores na casca que no lenho, ocorrendo o contrario em



44

relagdo a xilose, que apresentou menores teores na casca que no lenho. Da mesma forma, a
galactose apresentou maiores teores na casca que no lenho, ocorrendo mais uma vez o
contrario com a manose que apresentou menores teores na casca que no lenho.

TABELA 15 — COMPOSICAO MONOSSACARIDICA DA HEMICELULOSE DA CASCA (%)

Amostra fucose ramnose | arabinose | manose | galactose xilose
(CeH140s) | (CH140s) | (CsHioOs) | (CeHi206) | (CeHi206) | (CsHioOs)
C3-1 2,00 5,90 26,40 6,90 13,40 45,30
C3-2 1,70 5,90 27,20 6,40 12,50 46,40
C5-1 1,80 5.90 28,40 7.90 14,40 41,90
C5-2 2.30 6,10 27,90 7,10 13,60 43,50
C7-1 1,90 6,30 29,20 7,50 14,50 40,60
C7-2 2,10 6,60 29,00 8,00 14,60 39,80

Observou-se a presenga da fucose na casca, mesmo que de forma incipiente,
apresentando teores em torno de 1,97%, o que ndo ocorreu no lenho. Observou-se, ainda, o
acréscimo nos teores de alguns monossacaridios em relagdo a idade das arvores, tais como a
xilose no lenho (FIGURA 06), e a manose, a galactose, a arabinose e a rhamnose na casca.

FIGURA 06 — TEORES DE XILOSE (%) AO LONGO DAS IDADES
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Decréscimos em relagio a idade foram observados nos teores de manose e galactose
no lenho, e xilose na casca (FIGURA 06), vindo a corroborar as afirmagdes de diversos

autores, como WILKIE (1983).

5.3 PESO DA BIOMASSA DE CARBONO

Em termos absolutos, a andlise da biomassa total do carbono, para cada arvore
individual em suas respectivas idades, apresentou amostras com peso variando desde 0,2626
kg até 111,2642 kg. As arvores dos povoamentos mais velhos apresentaram maiores
quantidade de biomassa de carbono, fato que esté relacionado ao seu didmetro e a presenca de
um numero maior de galhos. Em fungdo disso, os valores da biomassa de carbono
apresentaram tendéncia de crescimento geométrico, quando relacionados com seus
respectivos didmetros.

Em termos relativos, a biomassa do carbono de cada arvore individual apresentou
valores que variaram entre 40 e 45%, bastante proximos daqueles indicados na literatura
consultada, indicando, a priori, a ndo homogeneidade na concentragio do carbono na
biomassa das arvores de um mesmo povoamento e, eventualmente, de classes diamétricas
distintas. De uma forma geral, a biomassa de carbono, em termos relativos a biomassa total
das arvores, apresentou-se maior nas arvores dominadas e médias que nas dominantes.

Os teores de Carbono (%) apresentaram, mesmo de forma bastante sutil, uma certa
tendéncia de acréscimo ao longo das arvores dominadas até médias, vindo a decrescer
novamente nas arvores dominantes.

Na TABELA 16 sio apresentados os valores absolutos e relativos do peso de biomassa
de carbono para os povoamentos com trés (3) anos de idade, com as respectivas classes

sociais.
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TABELA 16 — PESO DA BIOMASSA DE CARBONO (KG E %) PARA A IDADE DE 3 ANOS

ARVORE* BIOMASSA DO CARBONO (KG) | BIOMASSA DO CARBONO (%)
313 0,262 42,59
323 0,385 42,72
333 0,839 4326
343 0,580 43,26
314 1,750 42,98
324 1,155 42,61
334 2,636 43,13
315 6,215 44,66
325 2,970 44,38
335 6,473 44,78
345 6,400 4430
316 12,001 43,97
326 4,742 43,63
346 9,112 44 11
317 18,236 44 .09
327 9,020 42,97
337 14,020 43,54
347 12,722 4336

* 313 = arvore com 3 anos; parcela 1; classe de didmetro X — 1S (dominada)
324 = &rvore com 3 anos; parcela 2; classe de diametro x (média)

335 = arvore com 3 anos; parcela 3; classe de didmetro X + 1S (dominante)
346 = arvore com 3 anos; parcela 4; classe de didmetro X + 2S (dominante)
347 = arvore com 3 anos; parcela 4; classe de didmetro X + 3S (dominante)
Os povoamentos com idade de 3 anos apresentaram arvores com biomassa de carbono

variando entre 0,262 kg e 18,236 kg, o que equivale a 42,59% e 44,09% da biomassa total,

respectivamente.
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Na TABELA 17 séo apresentados os valores absolutos e relativos do peso de biomassa
de carbono para os povoamentos com quatro (4) anos de idade.

TABELA 17 — PESO DA BIOMASSA DE CARBONO (KG E %) PARA A IDADE DE 4 ANOS

ARVORE | BIOMASSA DO CARBONO (KG) | BIOMASSA DO CARBONO (%)
413 0,678 41,94
423 0,445 42,34
433 2,346 42,74
414 4,429 43,01
434 7,086 42,29
444 2,027 42,37
415 9,630 44,27
425 5,203 43,76
435 7,727 43,00
445 5,404 43,63
416 19,913 43,97
426 10,828 43,78
436 9,972 42,39
446 12,035 42,97
417 32,713 42,87
427 16,045 43,30
437 16,967 43,30
447 23,362 41,85

Os povoamentos com idade de 4 anos apresentaram arvores com biomassa de carbono
variando entre 0,445 kg e 32,713 kg, o que equivale a 41,94% e 42,87% da biomassa total,
respectivamente. Os valores absolutos de biomassa de carbono variaram dentro de uma
mesma classe de didmetro em razdo da presenga ou ndo de galhos nas arvores cubadas,

fazendo com que uma apresentasse maior valor de biomassa total que outra.
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Na TABELA 18 sdo apresentados os valores absolutos e relativos do peso de biomassa
de carbono para os povoamentos com cinco (5) anos de idade.

TABELA 18 — PESO DA BIOMASSA DE CARBONO (KG E %) PARA A IDADE DE 5 ANOS

ARVORE | BIOMASSA DO CARBONO (KG) [ BIOMASSA DO CARBONO (%)
513 0,903 43 42
523 1,348 4321
533 0,890 43,76
543 0,736 4324
514 3,996 43,97
524 5,817 42,79
534 2,991 43,20
544 3,832 42,96
515 13,397 43,75
525 13,709 43,58
545 7,840 43,60
516 22,172 43,56
526 22,789 43,83
546 13,567 43,02

No que se refere aos povoamentos com idade de 5 anos, os mesmos apresentaram
arvores com biomassa de carbono variando entre 0,736 kg e 22,789 kg o que equivale a
43,24% e 43,83% da biomassa total, respectivamente. Da mesma forma que nos povoamentos
com idade de 4 anos, os valores absolutos de biomassa de carbono variaram dentro de uma
mesma classe de didmetro em razdo da presenca ou ndo de galhos nas arvores cubadas,

fazendo com que uma apresentasse maior valor de biomassa total que outra.
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Na TABELA 19 sdo apresentados os valores absolutos e relativos do peso de biomassa
de carbono para os povoamentos com seis (6) anos de idade.

TABELA 19 — PESO DA BIOMASSA DE CARBONO (KG E %) PARA A IDADE DE 6 ANOS

ARVORE | BIOMASSA DO CARBONO (KG) | BIOMASSA DO CARBONO (%)
613 1,235 43,66
623 2,615 43,66
633 1,389 42,63
643 4,431 43,82
614 6,394 42,51
624 8,466 41,98
634 5,351 41,76
644 11,389 43,14
615 11,403 43,74
625 21,276 44,38
635 13,605 4427
645 15,846 43,75
616 22,972 43,57
626 33,794 43,96
636 27,829 43,53
646 31,245 44,27
617 28,768 44,06
627 42,159 43,05
637 38,626 43,23

Os povoamentos com idade de 6 anos apresentaram arvores com biomassa de carbono
variando entre 1,235 kg e 42,159 kg, o que equivale a 43,66% e 43,05% da biomassa total,
respectivamente. Os valores absolutos de biomassa de carbono variaram bem menos que nas
menores idades, provavelmente devido a presenga homogénea de galhos em todas as arvores

individuais cubadas.
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Na TABELA 20 s3o apresentados os valores absolutos e relativos do peso de biomassa
de carbono para os povoamentos com sete (7) anos de idade.

TABELA 20 — PESO DA BIOMASSA DE CARBONO (KG E %) PARA A IDADE DE 7 ANOS

ARVORE |BIOMASSA DO CARBONO (KG) | BIOMASSA DO CARBONO (%)
713 1,741 43,58
723 2,347 43,20
743 14,865 4433
714 16,386 44,57
724 6,605 40,59
734 17,236 42,48
744 38,947 43,38
715 24,869 44,63
725 21,814 43,29
735 47,621 44,08
745 64,681 44,03
716 44,583 43,94
726 38,688 43,25
736 68,670 4428
746 111,264 43,84

Estes povoamentos apresentaram arvores com biomassa de carbono variando entre
1,741 kg e 111,264 kg, o que equivale a 43,58% e 43,84% da biomassa total, respectivamente.
Da mesma forma que nos povoamentos com idades de 3, 4, 5 e 6 anos, a concentragdo da
biomassa de carbono nas arvores individuais apresentou variagdes de acordo com a maior ou
menor presenca de galhos nas arvores cubadas.

De uma forma geral, a participagdo relativa do carbono na biomassa total das arvores
apresentou-se dentro dos valores descritos na bibliografia consultada, levando-se em conta os

valores ndo considerados do carbono devido aos Extrativos Totais.
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5.4 ESTRUTURA DA BIOMASSA DE CARBONO

A estrutura de fixa¢do da biomassa de carbono para os povoamentos com idade de trés
(3) anos é apresentada no FIGURA 07, tendo-se plotado no eixo cartesiano os valores
relativos a concentragdo de carbono, em kilogramas, relacionada com o volume, em metros
cubicos, e no eixo de coordenadas as respectivas classes de diametro. Desta forma, obteve-se
a relagdo entre o que se poderia chamar de “densidade de carbono” (kg/m’) para cada classe
social do povoamento.

FIGURA 07 — ESTRUTURA DA BIOMASSA DE CARBONO PARA A IDADE DE 3 ANOS
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Observou-se que as arvores dominadas apresentaram maior eficiéncia na fixagdo
atdmica do elemento carbono, com a “densidade de carbono” variando em torno de 290
kg/m®, em detrimento das arvores dominantes, com a mesma apresentando valores que

giraram em torno de 260 kg/m’.




52

A estrutura de fixagdo da biomassa de carbono para os povoamentos com idade de
quatro (4) anos € apresentada no FIGURA 08.

FIGURA 08 — ESTRUTURA DA BIOMASSA DE CARBONO PARA A IDADE DE 4 ANOS
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Da mesma forma que nos povoamentos com idade de 3 anos, observou-se uma
tendéncia de decréscimo da “densidade de carbono” em relagdo as classes sociais do
povoamento, sendo que as arvores dominadas apresentaram maior eficiéncia na fixagio
atdomica do elemento carbono, com a “densidade de carbono” variando em torno dos 300
kg/m’, em detrimento das arvores dominantes, onde a “densidade de carbono” variou em
torno dos 280 kg/m’.

Os povoamentos com 4 anos apresentaram amplitude de variagdo da “densidade de
carbono” entre as arvores dominadas e dominantes tal que a diferenga na sua eficiéncia
chegou a alcangar valores proximos aos 100 kg por arvore individual, indicando claramente

uma maior “carbono-eficiéncia” das primeiras, em detrimento das segundas.
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A estrutura de fixagdo da biomassa de carbono para os povoamentos com idade de
cinco (5) anos € apresentada no FIGURA 09.

FIGURA 09 — ESTRUTURA DA BIOMASSA DE CARBONO PARA A IDADE DE 5 ANOS
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Nos povoamentos com idade de 5 anos observou-se, também, uma tendéncia de
decréscimo da “densidade de carbono” em relagdo as classes sociais do povoamento. Em
sendo assim, as arvores dominadas apresentaram maior eficiéncia na fixagdo atémica do
elemento carbono, com a “densidade de carbono” variando em torno dos 260 kg/m3, em
detrimento das arvores dominantes, nesse caso as arvores com didmetro igual 8 média mais 2
desvios, onde a “densidade de carbono” variou em torno dos 240 kg/m’. De acordo com a
tendéncia observada, pode-se inferir que as arvores com didmetro igual a média mais 3
desvios, se amostradas, apresentariam valores para a “densidade de carbono” inferiores a
classe anterior, aumentando ainda mais as diferengas no que se refere a eficiéncia na fixagao

elementar do carbono.
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A estrutura de fixagdo da biomassa de carbono para os povoamentos com idade de seis

(6) anos € apresentada no FIGURA 10.

FIGURA 10 — ESTRUTURA DA BIOMASSA DE CARBONO PARA A IDADE DE 6 ANOS
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Os povoamentos com idade de 6 anos, da mesma forma que os povoamentos mais

jovens, apresentaram tendéncia de decréscimo da variavel “densidade de carbono” em relagio

as suas classes sociais, indicando que as arvores de menores didmetros seriam as mais

eficientes na fixa¢ao atGmica do elemento carbono. Nesse caso, a “densidade de carbono”

variou em torno dos 285 kg/m’ nas classes dominadas e em torno dos 265 kg/m® nas classes

dominantes.

As arvores dominadas desses povoamentos tornam-se ainda mais eficientes, ao

considerar-se que as mesmas apresentam caracteristicas dimensionais que as qualifica como

passiveis de aproveitamento na obtencio de renda, de acordo com o método de tragamento

otimo do fuste, o que vem a otimizar sua utilizagido de forma direta e indireta.
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A estrutura de fixagdo da biomassa de carbono para os povoamentos com idade de sete

(7) anos € apresentada no FIGURA 11.

FIGURA 11— ESTRUTURA DA BIOMASSA DE CARBONO PARA A IDADE DE 7 ANOS
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Assim como 0s povoamentos mais jovens, os povoamentos com idade de 7 anos
apresentaram tendéncia de decréscimo da variavel “densidade de carbono” em relagdo as
classes sociais, indicando que as arvores de menores didmetros seriam as mais eficientes na
fixagdo atomica do elemento carbono. Nesse caso, a “densidade de carbono™ variou em torno
dos 280 kg/m® nas classes dominadas e em torno dos 245 kg/m’ nas classes dominantes.

As arvores dominadas desses povoamentos, da mesma forma que nos povoamentos
com idade de 6 anos, tornam-se mais eficientes, ao se considerar que as mesmas apresentam
caracteristicas dimensionais que as qualifica como passiveis de aproveitamento na obtengdo
de renda, de acordo com o método de tragamento 6timo do fuste, o que vem a otimizar sua

utilizagdo de forma de produtos diretos e indiretos.
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5.5 FIXACAO DE CARBONO EM FUNCAO DAS BITOLAS COMERCIAIS

A estrutura da fixagdo atdbmica do carbono, quando relacionada com o tragamento
simulado das bitolas comerciais, € apresentada na TABELA 21, de acordo com cada idade e
respectiva classe social.

TABELA 21 — ESTRUTURA DE FIXACAO DE CARBONO POR IDADE (% E KG)

ID\ADE 3 4 5 6 7
CLASSE
dominadas
o 529(%) | 13,99 (%)
x—28
1.960,72 (kg) | 5.162,16 (ke)
dominadas
= 7.81 (%) | 1522(%) | 19.06(%) | 2424(%) | 31,59 (%)
x—1
1.095,34 (ke) | 3.058,01 (kg) | 4.391,53 (kg) | 8.990,72 (kg) | 11.665.78 (kg)
=
mealas 30,12 (%) | 32,76(%) | 2991 (%) | 31.11(%) | 28.29 (%)
X
4223.16 (ke) | 6.583.63 (ke) | 6.890.51 (kg) | 11.537,58 (kg) | 10.436,81 (kg)
] 1
dominantes 28,16 (%) | 26,03(%) | 24.68(%) | 2248 (%) | 15,78 (%)
x+ 18
3.947,28 (kg) | 5.231,78 (kg) | 5.686,84 (kg) | 8.337,26 (kg) | 5.824.33 (ke)
7 7
dominantes 1836 (%) | 15.02(%) | 1526(%) | 11.19%) | 6,78 (%)
x+ 25
2.573,56 (kg) | 1.152,49 (kg) | 3.515,78 (ke) | 4.150,24 (kg) | 2.500,54 (kg)
dominant
omnantes 1555(%) | 1097(%) | 11.09%) | 570%) | 3.57 (%)
x+ 38
885,83 (kg) | 971,42 (kg) |2.554,42 (kg) |2.113,01 (kg) | 1.318,86 (kg)

Observou-se que os povoamentos com idade de 3 anos apresentaram maior
representatividade em termos de fixacdo de carbono nas arvores médias e dominantes. As
arvores da classe x — 1§ (dominadas) apresentaram pecas com bitolas para lenha com
biomassa de carbono igual a 1.095,34 kg, o que equivale a 7,81% do total da biomassa de

carbono naquela idade. As arvores da classe x (médias) apresentaram pegas nas mesmas
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bitolas, com biomassa de carbono igual a 4.223,16 kg, o que equivale a 30,12% do total da
biomassa de carbono. As arvores dominantes desta idade, x + 15, x + 25 e X + 38,
apresentaram, respectivamente, biomassa de carbono igual a 3.947,28 kg, 2.573,56 kg e
885,83 kg, o que equivale a 28,16%, 18,36% e 15,55% do total da biomassa de carbono
naquela idade.

Os povoamentos com idade de 4 anos apresentaram ligeiro deslocamento na
representatividade de cada classe no que se refere a biomassa de carbono, em fungio das
bitolas comerciais. As arvores da classe ¥ — 1§ (dominadas) apresentaram pegas com bitolas
para lenha com biomassa de carbono igual a 3.058,01 kg, o que equivale a 15,21% do total da
biomassa de carbono naquela idade. As arvores da classe x (médias) apresentaram pegas nas
mesmas bitolas, com biomassa de carbono igual a 6.583,63 kg, o que equivale a 32,76% do
total da biomassa de carbono. No que se refere as arvores dominantes, a classe x + 1§
apresentou pegas com bitolas para lenha com biomassa de carbono igual a 5.231,78 kg o que
equivale a 26,03% do total da biomassa de carbono. Ja as arvores das classes X + 25 e x + 38§,
apresentaram pecas com bitolas para lenha, juntamente com pegas para escora de contrugio
civil, com biomassa de carbono igual a 1.152,49 kg e 971,42 kg, 0 que equivale a 15,01% ¢
10,97% do total da biomassa de carbono naquela idade, respectivamente.

Os povoamentos com idade de 5 anos também apresentaram ligeiro deslocamento na
representatividade de cada classe no que se refere a biomassa de carbono, em fun¢io das
bitolas comerciais. As arvores da classe x — 1.5 (dominadas) apresentaram pegas com bitolas
para lenha com biomassa de carbono igual a 4.391,53 kg, o que equivale a 19,06% do total da
biomassa de carbono naquela idade. As arvores da classe x (médias) apresentaram pecas nas
mesmas bitolas, com biomassa de carbono igual a 6.890,51 kg, o que equivale a 29,90% do
total da biomassa de carbono. No que se refere as arvores dominantes, as classes X + 1.5, X +

2§ ex + 3§, apresentaram pegas com bitolas para lenha, juntamente com pegas para escora de
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contrugdo civil, com biomassa de carbono igual a 5.686,84 kg, 3.515,78 kg e 2.554,42 kg, o
que equivale a 24,68%, 15,26% e 11,08% do total da biomassa de carbono naquela idade,
respectivamente.

Da mesma forma, os povoamentos com idade de 6 anos apresentaram ligeiro
deslocamento na representatividade de cada classe no que se refere a biomassa de carbono,
em fungdo das bitolas comerciais. As arvores da classe X — 2§ (dominadas) apresentaram
pecas com bitolas para lenha com biomassa de carbono igual a 1.960,72 kg, o que equivale a
5,28% do total da biomassa de carbono naquela idade. A outra classe dominada desta idade, x
- 18 apresentou pegas nas mesmas bitolas, com biomassa de carbono igual a 8.990,72 kg, o
que equivale a 24,24% da biomassa total de carbono. As arvores das classes x (médias), x +
18 e x + 25 apresentaram pegas com bitolas para lenha, juntamente com pegas de escora para
a construgdo civil, com biomassa de carbono igual a 11.537,58 kg, 8.337,26 kg e 4.150,24 kg,
0 que equivale a 31,10%, 22,47% e 11,18% do total da biomassa de carbono,
respectivamente. As arvores da classe x + 3§ apresentaram pecas com bitolas para lenha,
juntamente com pegas para escora de contrugio civil e toras para serraria, com biomassa de
carbono igual a 2.113,01 kg, o que equivale a 5,69% do total da biomassa de carbono naquela
idade.

No que se refere aos povoamentos com idade de 7 anos, os mesmos apresentaram
também ligeiro deslocamento na representatividade de cada classe na biomassa de carbono,
em fungdo das bitolas comerciais. As arvores da classe x — 25 (dominadas) apresentaram
pecas com bitolas para lenha com biomassa de carbono igual a 5.162,16 kg, o que equivale a
13,99% do total da biomassa de carbono naquela idade. A outra classe dominada desta idade,
x - 1§ e a classe x (médias) apresentaram pegas com bitolas para lenha, juntamente com pegas
para escora de construgdo civil, com biomassa de carbono igual a 11.665,78 kg e 10.436,81

kg, o que equivale a 31,58% e 28,28% da biomassa total de carbono, respectivamente. Ja as
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arvores das classes x + 1§ e x + 2§ e x + 3§ apresentaram pegas com bitolas para lenha,
juntamente com pegas de escora para a construgdo civil e serraria, com biomassa de carbono
igual a 5.824,33 kg, 2.500,54 kg e 1.318,86 kg, o que equivale a 15,78%, 6,77% e 3,57% do
total da biomassa de carbono, respectivamente.

Quando analisados no contexto da estrutura dos povoamentos, os valores
apresentaram-se de tal forma a sugerir que efeitos de alelopatia ou da propria entropia se
manifestem no processo de eliminagdo de individuos menos adaptados ao meio (FIGURA
12). Ja quando analisados no contexto da sua dindmica, observou-se que, assim como
afirmado por HOSOKAWA (2000c), o crescimento do beneficio ambiental, e portanto do seu
valor monetario ao longo do tempo, ocorre de forma sigmoidal, comprovando a
inequabilidade da adogdo, tanto de taxas de juros médio, quanto da formula de juros
compostos para a capitalizagdo ou desconto de investimentos na analise de beneficios
indiretos de longo prazo nos reflorestamentos (HOSOKAWA, 2000a).

FIGURA 12 — TEORES DE CARBONO DE ACORDO COM AS BITOLAS COMERCIAIS
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De forma geral, observou-se que ocorrem acréscimos na renda bruta, obtida por meio
do tragamento 6timo simulado do fuste, fazendo com que os povoamentos de maiores idades
apresentem maiores contribui¢des devido a presenga de pegas para escora € serraria, € que,
portanto, contribuem com maiores valores na composi¢do da referida variavel. Os
povoamentos mais jovens apresentaram contribuigdes mais significativas na composi¢do da
biomassa de carbono na classes dominantes, havendo um deslocamento, conforme crescem
em idade, fazendo com que os povoamentos mais velhos apresentem contribuigdes mais
representativas na composi¢do da biomassa de carbono nas arvores das classes médias e
dominadas, onde predominaram as pegas para lenha, e que apresentam a menor contribuigdo
em termos monetarios. Quando analisadas em conjunto, as variaveis renda bruta e biomassa
de carbono por classe de diametro apresentaram, respectivamente, correlagio inversa,
indicando que as arvores de menores didmetros contribuem com menor valor monetario e
maior valor de biomassa de carbono. Por outro lado, as arvores de maiores didmetros
contribuem com maior valor monetario € menor valor de biomassa de carbono. Ocorre,
portanto, o que se poderia chamar de uma compensagdo natural, fazendo com que a renda
auferida pela exploragdo do recurso direto (lenha, escora e pegas para serraria) possa ser
contrabalanceada pelo beneficio indireto (biomassa de carbono), de acordo com o objetivo de
manejo, podendo-se otimizar a combinagdo dos produtos obtidos, de tal forma a fornecer ao
mercado maior utilidade social. Da mesma forma, a otimizagdo do processo de produgdo e
obtengdo de beneficios da floresta poderia estar vinculada aos mecanismos de mercado,
equilibrando as variaveis de demanda e oferta dos produtos diretos, de acordo com as aptiddes
locais dos meios de produgdo, assim como cumprindo seu papel na mitigagdo dos efeitos

adversos do clima.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pelo estudo, pode-se concluir que:

¢ As diferentes classes sociais apresentam diferentes concentragdes dos constituintes
fundamentais e acidentais da biomassa tanto da madeira quanto da casca da espécie
estudada;

¢ Os monossacarideos constituintes da hemicelulose do lenho apresentam diferentes
concentragdes dos mesmos monossacarideos constituintes da hemicelulose da casca,
predominando em ambos os casos a xilose;

¢ A biomassa da espécie apresenta concentragdo relativa do elemento carbono variando em
torno de 40 a 45% da biomassa total,

¢ As arvores dominadas apresentam maior eficiéncia na fixagdo atOmica do elemento
carbono, em detrimento das arvoresdominantes;

¢ O sistema de manejo tradicional, baseado na obtengdo de multi-produtos dos
povoamentos, proporciona uma compensagdo natural aqueles produtos de menor
remuneragdo pelo mercado, devido a sua maior carbono-eficiéncia.

¢ A compensagido natural, devido a carbono-eficiéncia, permite otimizar a renda bruta
obtida em fungéo do regime de manejo utilizado.

¢ As florestas de bracatinga sdo altamente eficientes no armazenamento de carbono,

podendo contribuir efetivamente na mitigagdo do “efeito estufa”.
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QUADRO 01 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 1.

Centro | Frequéncia | Freqiiéncia
de Classe | Observada | Esperada
0.75 1 4,69
2,25 38 26,00
3,75 25 31,67
5,25 15 21,50
6,75 10 10,88
8.25 12 462
9,75 1 2,64

QUADRO 02 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 2.

Centro | Freqiiéncia | Frequéncia
_deClasse | Observada | Esperada
1,14 5 9,14
2,43 46 35,09
3,71 26 36,23
4,99 22 20,48
6,29 11 8,30
7,57 ] 2,73
8,86 1 1,02

QUADRO 03 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 3.

_ Centro | Frequéncia | Fregiiéncia

_de Classe | Observada | Esperada
1,71 10 8,45
3,14 24 21,30
4,57 19 23,15
6.00 12 16,50
7.43 13 9.20
8,86 6 438
10,29 2 3,01

QUADRO 04 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 4.

Centro | Frequéncia | Fregiiéncia
~de Classe | Observada | Esperada
1,21 9 6,89
2.64 21 21.82
407 21 2291
5,50 14 14,89
6,93 10 7,46
8.36 3 3.18
9,79 1 1,84
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FIGURA 01 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 1.

Kolmogorov-Smimov d = .0814462, p =
Chi-Square: 10.24609, df= 2, p=

Expecte

FIGURA 02 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 2.
Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0588747, p= n.s.
Chi-Square: B.572556, df = 2, p = .0137638

0 :
05 3.07143 5.642857 8.214285 10.7857
1.785714 435714 6.92857 85 — Expected
Category (upper limits)

FIGURA 03 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 3.

Variable DAPS | distribution: Gamma
Kolmogorow-Smimov d = .0511255, p= n.s.
Chi-Square: 4.206032, df = 3, p = 2400797

onNbO@ONDE

1 385714 6.714285

957143 12.42857
2.42857 5285714  8.142857 11 — Expected
Category (upper limits)

FIGURA 04 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 3, PARCELA 4.
Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0266508, p = n.s.
Chi-Square: 1.856035, df = 3, p = .5815880
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QUADRO 05 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A IDADE 4, PARCELA 1.

Centro | Freqgiiéncia | Frequéncia
_deClasse | Observada | Esperada
1,00 6 428
3,00 12 13,64
5,00 11 13,60
7,00 11 9,10
9,00 6 5,01
11,00 2 2,45
13,00 2 1,91

QUADRO 06 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A IDADE 4, PARCELA 2.

Centro | Freqiiéncia | Frequéncia
de Classe | Observada | Esperada
0,86 6 6,28
2,57 30 26,33
4,29 21 26,26
6,00 15 15,34
7,71 9 6,86
9.43 3 2,62
11,14 1 131

QUADRO 07 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A IDADE 4, PARCELA 3.

__ Centro | Frequéncia | Freqiiéncia
_de Classe | Observada | Esperada
1,21 7 6,33
2,64 36 29.35
4,07 28 36,67
5,50 25 25,31
6,93 16 12,61
8,36 5 5,12
9,79 1 2,62
QUADRO 08 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 4, PARCELA 4.
Centro | Freqiéncia | Fregiiéncia
_de Classe | Observada | Esperada
0,93 3 8,09
2,79 56 40,94
4,64 31 41,78
6,50 20 22.84
8,36 12 9,12
10,21 5 3.02
12,07 0 1,20
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FIGURA 05 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 4, PARCELA 1.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0505284, p = n.s.
Chi-Square: 9358950, df = 1, p =.3333431
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No of obs
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onN & o
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Category (upper limits)

16 — Bxpected

FIGURA 06 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 4, PARCELA 2.
Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogerov-Smimov d = .0388668, p = n.s.
Chi-Square: 2.039570, df = 2, p = .3606842
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FIGURA 07 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 4, PARCELA 3.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0620247, p= n.s.
Chi-Square: 4.831263, df = 3, p = 1769229
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Category (upper limits)

FIGURA 08 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 4, PARCELA 4.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorow-Smimov d = .0784700, p = n.s.
Chi-Square: 12.87725, df = 2, p =.0016007
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185714 5.57143 9.285714 13 — Expected
Category (upper limits)




QUADRO 09 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 1.

_Centro | Frequiéncia | Frequéncia |
‘de Classe | Observada | Esperada
0,93 0 1,60
2,79 20 12,88
4,64 19 21,09
6,50 8 18,33
8,36 13 11,55
10,21 14 5,99
12,07 2 4,56

QUADRO 10 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARAAIDADE 3, PARCELA2

.G | Freqiiéncia | Frequéncia
de Classe Observada | Esperada
1,71 7 7,93
5,14 35 33,72
8,57 21 18,95
12,00 2 4,58
15,43 0 0,72
18,86 0 0,09
22,29 1 0,01

QUADRO 11 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 3.

Centro  Frequéncia | Frequencxa
de Classe | Observada | Esperada
1,86 2 2,97
3,57 12 11,42
5,29 12 13,40
7,00 12 8,80
8,71 1 413
10,43 2 1,57
12,14 2 0,71

QUADRO 12 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 4.

_Centro | Freqiiéncia | Freqiiéncia
-:;---de Classe | Observada | Esperada
1.86 2 413
3,57 25 17,24
5,29 14 21,12
7,00 12 14,15
8,71 11 6,69
10,43 3 2,53
12,14 0 1,14
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FIGURA 09 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 1.
Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirnov d = .0808622, p= n.s.
Chi-Square: 11.13550, df = 2, p =.0038228

No of obs
onvromonraaSHE

a 3.714285 7.42857 11.14285 14.85714
1.85714 5.57143 9.285714 13 — Expected

Category (upper limits)

FIGURA 10 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 2.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirmov d = .0364390, p = n.s.
Chi-Square: 1.448575, df = 1, p = .2287656

No of obs
cwoaS3R8REES
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3.42857 10.2857 17.14285 24 — BExpected

Category (upper limits)

FIGURA 11 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 3.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0416281, p= n.s.
Chi-Square: 1.634237, df = 1, p=.2011273
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FIGURA 12 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 5, PARCELA 4.

Variable DAPS  ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirnov d = .0838577, p= n.s.
Chi-Square: 5485872, df= 1, p=.0181768
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QUADRO 13 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A IDADE 6, PARCELA 1.

| Centro | Freqiéncia | Frequéncia

de Classe | Observada | Esperada
2,07 16 16,22
4,21 67 51,20
6,36 33 54,29
8,50 34 34,85
10,64 24 16,91
12,79 10 6,87
14,93 0 3,64

QUADRO 14 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A ]DADE 6 PARCELA ‘2

_ Centro : Frequencxa
de Classe Observada  Esperada
2,29 8 6,02
4,86 27 26,36
7,43 23 33,38
9,99 29 24,03
12,57 19 12,65
15,14 4 5,47
17,71 1 3,09

QUADRO 15 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A IDADE 6, PARCELA 3

Centro Frequenc:la Frequencla
de Cl_ziése | Observada | Esperada
2,14 15 14,12
4,43 62 54,47
6,71 49 62,49
9,00 38 40,89
11,28 31 19,57
13,57 5 7,68
15,86 3 3,77

QUADRO 16 - DISTRIBUICAO GAMMA

PARA A IDADE 6, PARCELA 4.

_ Centro | Frequiéncia | Freqiiéncia
 de Classe | Observada | Esperada
3,14 5 5,14
5,43 32 31,31
7,71 49 48,98
10,00 32 36,38
12,29 22 17,11
14,57 6 5,93
16,86 1 2,15
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FIGURA 13 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 6, PARCELA 1.
Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = 0846376, p < .15
Chi-Square: 16.24337, df = 3, p =.0010127
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FIGURA 14 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 6, PARCELA 2.
Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirmov d = .0698407, p= n.s.
Chi-Square: 8.589809, df = 3, p = .0224080
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FIGURA 15 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 6, PARCELA 3.
Variable DAPS  ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0414008, p= n.s.
Chi-Square: 11.92542, df = 3, p =.0076503
80
70
60
50
2 40
o
S 30
°
Z 2
10
2 1 557143 10.14285 14.7143 19.2857
3285714  7.857143 1242857 17 — Expected
Category (upper limits)
FIGURA 16 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 6, PARCELA 4.
Variable DAPS | distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirnov d = .0259318, p= n.s.
Chi-Square: 2.086103, df = 3, p = .6547365
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QUADRO 17 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 1.

_ Centro | Frequéncia | Frequéncia

de Classe | Observada | Esperada
3.71 11 9.99
7,14 35 32,37
10,57 25 28,94
14,00 13 13,71
17,43 4 451
20.86 2 1.17
24.29 1 0.32

QUADRO 18 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 2.

 Centro | Freqiiéncia | Freqiiéncia

_deClasse | Observada | Esperada
3.36 1 1.28
6,07 12 8,27
8,79 12 15,87
11,50 11 16,24
14,21 13 11,41
16,93 12 6,25
19,64 3 4 68

QUADRO 19 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 3.

~ Centro | Freqiiéncia | Freqiiéncia
_de Classe | Observada | Esperada
3,71 2 0,62
7,14 8 9,93
10,57 24 21,68
14,00 15 16,30
17,43 7 6,43
20,86 1 1,66
24,29 0 0,37

QUADRO 20 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 4.

 Centro | Freqiiéncia | Freqiéncia

_de Classe | Observada | Esperada
6,36 3 1,40
9,07 4 5,88
11,79 11 10,63
14,50 8 11,01
17,21 10 7,85
19,93 6 4,27
22,64 2 2,97
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FIGURA 17 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 1.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0400535, p = n.s.
Chi-Square: 1.056049, df = 2, p = 58087740
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FIGURA 18 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 2.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0884113,p = n.s.
Chi-Square: 5.614479, df = 2, p = 0603863

2 7.42857 12.85714 18.2857 23.7143
4.714285 10.14285 15,5714 21 — Expected
Category (upper limits)

FIGURA 19 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 3.

Variable DAPS  ; distribution: Gamma

Kolmogorov-Smimov d = .0311248, p= n.s.

Chi-Square: 4076736, df = 1, p = 5231572
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2 8.857143 15.7143 225714 20.42857
5.42857 12.2857 18.14285 26 — Expected
Category (upper limits)

FIGURA 20 - DISTRIBUICAO GAMMA
PARA A IDADE 7, PARCELA 4.

Variable DAPS ; distribution: Gamma
Kolmogorov-Smimov d = .0663205, p= n.s.
Chi-Square: 1.521086, df = 2, p = 4674211
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QUADRO 21 -

FUNC.

DIAMETRICA

RELATIVA PARA A IDADE 3

yX‘O 11558

0,2707661

5,1060981

0,9759256 121,34103
SQ QM
196,68855 | 196,68855
0,2671737 0,0133587

196,95572

QUADRO 22 -

FUNC. DIAMETRICA

RELATIVA PARA A ]DADE 4

03433366

3 6110146

0,9724377 79,778581
SQ oM
247,0605 247,0605
0,7375378 0,0388178

247,79803

QUADRO 23 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 5
2 ] "-:Syx=0 15017
. a0 . 120)
0 2706395 4,500647
0,9652156 136,00754
SQ QM
359,9368 359,9368
0,3891618 0,0194581
360,32596
QUADRO 24 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 6
' : - ’.fvswo 150] 75
et L 0y
w0 | 01659884 2,707975
bl ] 0,9926952 163,0977
__ANOVA SQ QM
"Reg. gl=1 | 599,91089 599,91089
Res. gl=23 | 05187032 0,0225523
Total 600,42957
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FIGURA 21 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 3
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& 2 /
8 0 2 - 6 8 10 12
DAP
FIGURA 22 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 4
Dispersdo dos Dados
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FIGURA 23 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 5
Dispersdo dos Dados

d0,1
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FIGURA 24 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 6
Dispersdo dos Dados




QUADRO 25 -

FUNC. DIAMETRICA

RELATIVA PARA A IDADE 7
F=29652 | R2=0,99 | Syx=0,17077
: ol et ]2y
b0 | 03051777 4,1241012
bl | 09674544 172,19884
ANOVA SQ QM
Reg. gl=1 | 864,69098 864,69098
Res. gl=22 | 0,6415392 0,0291609
 Total | 865,33252

V'

FIGURA 25 - FUNC. DIAMETRICA
RELATIVA PARA A IDADE 7
Dispersdo dos Dados
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QUADRO 26 - FUNC.AFILAMETRICA
PARA A IDADE 3
- F=2186,9 | R2=098 | Syx=0.07465
b0 1,1764265 102,09362
bl -1,745094 -13,97213
P | 25715446 8,210144
b3 | -1,999969 -9,704408
ANOVA | SQ QM
_Reg gl=3 | 2335416 7.7847199
Res gl=150 | 0,5339517 0,0035597
.. Toml 23,888111
QUADRO 27 - FUNG.AFILAMETRICA
PARA A IDADE 4
F=13766 | R2=0,97 | Syx=0.07280
T coef 1(143)
b0 1,1517002 80,031492
bl -1,514557 -9,709949
b2 | 1,9471241 4,9778066
b3 | -1,57788 -6,130661
ANOVA SQ QM
Reg. gl=3 | 213886358 7,2954526
Res. gl=143 | 0,7578235 0,0052995
Total | 22644182
QUADRO 28 - FUNC.AFILAMETRICA
PARA A IDADE 5
F=10750 | R2=098 | Syx=0,08306
Gicoet 1(150)
b0 | 11644833 72,590076
bl | -1,718494 -9,883299
b2 | 25290985 5,8000621
b3 -1,956546 -6,819397
ANOVA SQ QM
| Reg. gl=3 | 22248524 7,4161744
Res. gl=150 | 1,03486 0,0068991
Total | 23,283382
QUADRO 29 - FUNC.AFILAMETRICA
PARA A IDADE 6
CF=15495 | R2=096 | Syx=0,07507
: coef. t(‘171:) 2
b 1,1695782 85,994198
BT ] |1 683275 -11,41839
b2 | 25790394 6,9762294
by -2,062103 -8,477389
ANOVA SQ QM
Reg. gl=3 | 26,195541 8,7318468
Res. gl=171 [ 0,9636339 0,0056353
Total | 27,159174

FIGURA 26 - FUNC.AFILAMETRICA PARA
A IDADE 3

y=(1.176426)+(-1.745084)"x+(2.571545)"x"2+(-1.989969)"x"3
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FIGURA 27 - FUNC.AFILAMETRICA PARA
A IDADE 4

Y=(1.1517)+(-1.514557)"x+(1.947124)"x"2+(-1 57788)"x*3
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FIGURA 28 - FUNC.AFILAMETRICA PARA
A IDADE 5

y=(1.164483)+(-1.718484)"x+(2.528088)"x"2+(-1.856546)"x*3
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FIGURA 29 - FUNGC.AFILAMETRICA PARA
A IDADE 6

y=(1.168578)+(-1.683275)"x+(2.578038)"x*2+(-2.062103)"x*3
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QUADRO 30 - FUNC.AFILAMETRICA FIGURA 30 - FUNC.AFILAMETRICA PARA
PARA A IDADE 7 A IDADE 7
F=2170 8 =0,97 ‘ Syx=0,06312 " y=(1.138346)+(-1.315602)"x+(1.884432)"x*2+(-1.712997)"x*3
coefii} t(164) : :
b0 1,1393459 99,178994
bl | -1,315602 -10,56571 _
b2 1,8844318 6,0348634 g
o -1,712997 -8,337439 ®
ANOVA SQ QM
Reg. gl=3 | 25135372 8,3784571

Res. gl=164 | 0,6329691 | 0,0038596

hi/H

Total | 25768341
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ANEXO 02

TEORES DOS COMPONENTES FUNDAMENTAIS E ACIDENTAIS DA MADEIRA E

DA CASCA (DADOS OBSERVADOS)



LISTA DE TABELAS

TABELA 01 - COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 3

TABELA 05 - COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 7

ANOS (%), eeeee oottt
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TABELA 01 — COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 3 ANOS (%)

Idade Classe Extrata/q Extrata/f Extrat a/b Cinza Lignina  Holocelulose

(anos) (didam) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 3 469-680 197-5,19 261-602 0,66-287 17,70-3489 7240-4434
3 4  359-820 333-654 148-4380 063-397 1790-3525 73,09-4125
3 5 143-964 1,57-749 1,23-3,71 0,68-3,52 1930-3546 75,80-40,18
3 6 3,09-978 1,86-808 157-285 051-344 1930-3527 73,71 -40,54
3 7 236-974 228-831 150-3,10 0,51-3,52 18,70-36,73 74,70 -38,60
3 3 329-8,18 232-796 192-488 0,68-361 1590-31,75 75,87-43,62
3 4 422-10,64 256-897 227-361 0,54-598 1920-32,18 7124-3861
3 5 200-677 1,50-554 124-359 051-558 1690-3520 77.88-4331
3 6  3,70-7,50 245-501 138-3382 063-343 19,80-3636 72,05-43387
3 7 220-1529 2,09-1221 1,61-471 040-281 1520-3322 7853-3175
3 3 4,02-954 251-615 1,15-3,17 0,80-273 18,70-3381 72,84 4458
3 4 3,70-8,56 2,58-5,67 180-4,01 0,53-281 1790-3395 73,50-4499
3 5 1,53-9,81 1,61-6,57 139-299 049-3,00 19,50-3348 75,53 -44,10
3 7 2,16-11,00 237-858 1,69-314 0,60-488 1680-3091 76374148
3 3 364-1040 241-732 1,71-425 039-285 18,00-41,17 73,83 -34,00
3 5 2,11-16,27 1,60-11.94 1,54-256 034-232 19,50-3635 74,87-30,57
3 6 2,72-11,17 2,19-9.82 093-2,66 046-229 18,50-41,59 75,25-3246
3 7 269-1235 220-887 189-241 035-251 16,10-3882 763823503




TABELA 02 — COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 4 ANOS (%)

Idade Classe Extrata/q Extrata/f Extrata/b Cinza Lignina  Holocelulose

(anos) (diam) (%) (%) (%) (%) (%) ()
4 3 372-18,89 190-13,73 1,13-730 0,66-259 1790-3794 74,74 -19,56
4 4  335-1299 207-999 063-417 041-327 1590-3794 77,68 31,65
4 5 1,60-1097 1,59-8,09 0,61-291 0,57-3,63 1690-36,75 78,78 -37,64
4 6 231-1184 158-941 141-324 051-270 1990-3997 7429 —3284
4 7 3,88-1239 2,16-970 190-391 040-236 1620-44,54 7551-27,09
4 3 346-1201 190-898 156-876 0,77-1,76 19,10-36,58 73,24 -31,90
4 5 1,24 -16,58 227-13,52 054-641 0,56-3,38 19,00-37,14 7637-2296
4 6 2,23-14,61 155-961 116-263 0,52-2,16 1830-3996 76,26—-31,02
4 7 3,47-980 209-6,77 163-271 050-235 17,10-4183 7522-36,53
4 3 327-15,61 2,18-981 122-441 042-295 17,60-3574 7531-31,48
4 4 3,55-13,14 2,79-857 194-3,65 048-2,16 1750-3026 73,70-4135
4 5 1,89-2092 144-1347 128-502 083-1,71 1680-3551 7824-2336
4 6 334-1634 2,19-11,00 122-381 047-232 16,60-3093 76,16 -35,60
4 7 271-1194 203-9,14 142-376 0,50-3,10 17,60-33,05 75,72-39,02
4 4 348-12,82 265-698 221-520 0,52-3,18 17,60-33,14 73,60-38,67
4 5 1,69-12,83 2,02-8.60 140-556 0,59-3,82 20,50-34,72 73,79-34,97
4 6 330-1230 223-812 157-358 044-266 1790-32,70 74,57 - 40,62
4 7 2,77-23,73 2,14-1428 192-6,02 0,44-331 16,90-41386 75,8710,75
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TABELA 03 — COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 5 ANOS (%)

Idade Classe Extrata/q Extrata/f Extrata/b  Cinza Lignina  Holocelulose

(anos) (didm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 3 322-1233 1,54-6,38 1,67-650 0,58-283 1690-36,10 76,08 -35,86
5 4 2,74-997 185-6,16 121-429 081-293 2030-36,06 73,07-40,58
5 5 124-1551 1,75-787 1,04-3,64 064-283 1730-4193 78,01-2821
5 6 239-1335 243-773 126-4,06 0,69-3,03 18,10-3723 76,15-34,60
5 3 324-945 231-6,01 142-569 0,82-2,70 1790-3264 7435-4350
5 4 3,05-16,66 157-8,55 259-5,52 0,57-205 1920-34,44 73,04-32,76
5 5 1,69-1383 1,77-11,45 123-6,07 045-229 1990-3301 7493-3334
5 6 2,12-1283 1,40-9,77 1,02-383 0,50-2,68 17,00-3580 77,97-35,08
5 3 2,59-900 1,79-6,23 130-5,15 0,57-347 16,80-3385 76,97-4228
5 4 314-1327 215-639 1,17-378 0,61-2,69 17,10-3424 75,78 - 36,62
5 4 3,62-1134 188-779 133-461 0,69-323 17,80-35,74 74,63-3728
5 5 1,61 -11,75 230-7,65 1,77-4,18 0,66-423 19,10-31,22 74,53-4095

5 6 3,65-14,06 1,46-1038 183-492 0,51-231 18,70-35,72 73,86-32,59
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TABELA 04 — COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 6 ANOS (%)

Idade Classe Extrata/q Extrata/f Extrat a/b Cinza Lignina  Holocelulose

(anos) (didm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
6 3 281-1199 136-9,89 122-412 047-348 20,10-33,60 74083692
6 4 3,12-17,77 180-1253 2,01-6,02 0,61-258 19,60-3799 7290-23,10
6 5 2,50-16,29 1,10-10,78 1,16-4,03 0,54-246 2230-3599 7240-30,53
6 6 132-1837 147-14,08 1,66-526 041-202 19,70-3741 7540-2285
6 7 1,88-1492 120-949 191-322 048-229 19,70-4136 7488-2872
6 3 231-1142 1,66-739 139-5,11 0,48-339 1780-38,08 76413460
6 4 463-12,10 236-931 226-495 0,81-282 1940-3738 70,50-3343
6 5 1,68-12,77 127-809 093-458 0,56-3,12 1820-4133 7737-30,15
6 6 1,49-14,73 1,53-10,47 139-497 0,55-2,80 19,70-3226 7538-34,77
6 7 221-20,26 137-14,83 0.86-399 0,51-3,88 19,00-3390 76,07-23,14
6 3 351-14,07 1,71-995 1,60-6,87 061-395 1810-3599 7452-29.16
6 4 428-1353 2,72-972 1,75-424 0,10-449 1820-37,07 72,07-3095
6 5 1,83-10,97 1,52-7,67 1,23-578 037-330 20,90-36,05 74,14-36,24
6 6 2,14-1612 1,55-1096 1,12-444 068-321 1900-3844 75502681
6 7 2,74-14,15 1,45-996 2,13-329 042-331 1940-3511 7390-3418
6 3 245-12,14 1,69-9,76 137-456 049-270 20,90-3596 73,10-34388
6 4 3,82-12,29 243-757 1,50-3,64 090-3,14 2220-4253 69,19-30,82
6 5 1,22-15,00 1,58-10,42 1,03-4,08 0,74-262 1820-38381 7721-29,01
6 6 1,74-1320 1,52-930 1,60-337 0,60-3,01 2030-4443 7425-2670
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TABELA 05 — COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA E DA CASCA PARA A IDADE DE 7 ANOS (%)

Idade Classe Extrata/q Extrata/f Extrata/b  Cinza Lignina  Holocelulose

(anos) (diam) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7 3 3,70-844 280-853 130-582 042-242 21,60-4020 70,18-3460
7 4 202-882 144-505 191-404 074-244 2040-3497 73,50-4947
7 5 1,63-9,58 1,61-653 091-457 037-283 20,00-3429 7545-4220
7 6 2,60-13,08 119-760 121-477 0,69-3,25 1890-3430 75,46-37,00
7 3 242-1259 1,71-942 098-586 054-288 2440-3795 69.91-3129
7 4  336-1542 1,07-1130 138-422 067-312 2020-23,00 73,34-4292
7 5 206-1634 1,73-1235 083-324 039-302 21,80-3469 73,17-3036
7 6 235-16,85 142-1223 1,10-3,57 0,61-3,03 2190-3263 72,67-31,67
7 4 335-14,48 223-10,49 130-442 0,68-3,96 19,70-33,12 72,76-33,53
7 5  158-2113 1,62-14,10 1,09-595 041-205 2250-3397 72,76-22,79
7 6 1,69-1425 1,37-10,05 1,10-5,61 050-230 20,20-33,61 75,14-34,17
7 3 190-1082 180-6,10 1,10-333 0,51-380 2120-3726 73,54-38,68
7 4  306-1146 133-839 144-234 077-476 1920-3877 74,19 -3427
7 5 141-1321 155-927 1,13-400 041-376 2070-3755 74,78 -3220
7 6 1,99-1529 1,12-11,70 136-3,78 053-545 18,19-3639 76,12 -2733




