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Resumo

O objetivo desse estudo foi estimar o rendimento no desdobro de toras de Manilkara spp., quantificar
os subprodutos, avaliar diferenca de rendimento entre as classes diamétricas e ajuste de modelos para
estimativa do rendimento em madeira serrada e estimativa do volume da parte ocada das toras. Foram
amostradas 71 toras, agrupadas em classes de diametro. Foi determinado o volume das toras pelo método
de Smalian e calculado o volume de madeira serrada, para determinagao do rendimento. Foram testados
12 modelos para estimativa do rendimento em madeira serrada e 12 modelos para estimativa do volume
do oco das toras. A escolha dos melhores modelos foi feita baseando-se no maior coeficiente de determi-
nag&o ajustado (R?_ ), menor erro padréo da estimativa (S %) e distribuigdo homogénea dos residuos. O
rendimento médio foi de 30,1% e nao houve diferencga estatistica no rendimento entre as classes diamétri-
cas e entre toras ocadas e ndo ocadas. A classe (70<79,9 cm) foi a que apresentou o melhor rendimento.
Para estimativa de rendimento, a melhor foi a equagéo 7. Para estimativa do volume do oco, as melhores

foram as equagdes dois, trés e dez.

Palavras-chave: Serraria, macaranduba, processamento de toras, madeira serrada, subprodutos.

Abstract

The aim of this study was to estimate the yield of sawing Manilkara spp. logs, to quantify the wood by
products generated, to evaluate differences in the yield between the diameter classes and to adjust models
to estimate the yield in lumber and to estimate the volume of the hollow part of the logs. Seventy-one logs
were sampled and grouped into diameter classes. Log volumes were determined by the Smalian method
and the volume of lumber was calculated to determine the yield. Twelve models were tested to estimate
the sawn lumber and twelve models to estimate the volume of the hollow logs. The choice of the best
models was made based on the highest adjusted coefficient of determination (R?, ), lowest standard
error of estimate (Syx%) and homogeneous distribution of the residues. The average yield was 30.1% and
showed no statistical differences in yield between the diameter classes and between hollow logs and non-
hollow logs. Class 5 (70<79,9 cm) was the one that presented the best yield. To estimate the yield, the best
equation was the number seven. To estimate the volume of the hollow part of the logs, the best equations
were number two, three and ten.

Keywords: Sawmill, magaranduba, log processing, sawn wood, wood by-products.

INTRODUCAO

A Amazonia brasileira é uma das maiores regides produtoras de madeira tropical do mundo,
perdendo apenas para a Indonésia e Malasia. Com o esgotamento dos estoques de madeira desses
paises, o Brasil ganharia cada vez mais destaque no mercado internacional como principal fornece-
dor para suprir essa demanda (CLEMENT; HIGUCHI, 2006).

As serrarias sao empresas responsaveis pelo desdobro primério da madeira em tora em madeira
serrada. Apresentam baixo rendimento industrial em func¢ao do nivel tecnolégico obsoleto envolvi-
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do no processo de producao (BRAND et al., 2002). O que implica no aumento de custo do produto
final e na geracao de uma grande quantidade de residuos (BIASI; ROCHA, 2002).

Na Amazonia, o rendimento médio da maioria das espécies processadas nas serrarias é de apro-
ximadamente 30% (CLEMENT; HIGUCHI, 2006), o que desperta aten¢ao para a grande quantidade
de subprodutos gerados.

O rendimento no desdobro das toras na serraria é uma importante questao que tem relacao
intrinseca com a sustentabilidade na utilizagao dos recursos florestais, uma vez que o nivel de apro-
veitamento da matéria-prima influencia diretamente sobre a area de floresta explorada necessaria
para atender a demanda por madeira.

A presenca de oco em algumas espécies amazonicas, como a magaranduba, pode implicar na ne-
cessidade de um volume maior de madeira em toras para atender a uma certa demanda em madeira
serrada, dificultando as estimativas de rendimento e produtividade.

Além disso, existem pesquisadores que acreditam ser invidvel a exploragdo de toras ocadas, do
ponto de vista econdmico e ecolégico. Porém, no caso da magaranduba, em fung¢ao da incidéncia
de rachaduras e trincas na parte medular das toras, mesmo as toras nao estando ocadas, a parte
central n3o é aproveitada. Isso pode implicar no rendimento similar em madeira serrada de toras
ocadas e de toras ndo ocadas.

A modelagem tem sido utilizada amplamente na area florestal para realizar previsdes de produ-
tividade florestal, estimativas hipsométricas, volumétricas e de biomassa (SANTOS, 1996; BARROS
etal., 2002).

O uso de modelos para estimativa do rendimento de serrarias é importante para os empresarios
do setor florestal, pois facilitam o prognéstico do estoque e rendimento da matéria-prima proces-
sada na serraria, viabilizando a melhoria no planejamento, otimizagao e controle na produgao
(IWAKIRI, 1990).

Contudo, apesar de reconhecida a importancia do uso de modelos matematicos para estimativa
de rendimento de espécies madeireiras em serrarias, eles ainda tém sido pouco utilizados no Brasil
(ABREU, 2000; SOUZA et al., 2007; VALERIO et al., 2009).

Assim, fica evidente a necessidade de pesquisas que disponibilizem informagoes técnicas sobre
o rendimento de espécies tropicais desdobradas nas serrarias. Principalmente as com maior de-
manda no mercado, como a magaranduba (Manilkara spp., Sapotaceae), que é uma das espécies
mais abundantes na Amazonia (HIRAI et al., 2008) e uma das mais exploradas pelos madeireiros,
em funcio de sua coloragao escura e dureza, sendo utilizada em quase 90% das serrarias da regiao
amazonica (RIBEIRO, 2008).

Neste contexto, o propésito deste trabalho foi estimar o rendimento no processo de desdobro
de toras de Manilkara spp. e ajustar modelos para estimativa do rendimento em madeira serrada e
estimativa do volume da parte ocada das toras.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em uma serraria situada no municipio de Rorainépolis, sul do esta-
do de Roraima, distante cerca de 300 km de Boa Vista-RR. A serraria onde foi desenvolvido o estudo
é representativa das demais que processam madeira na Amazonia. A figura 1 mostra o fluxograma
da linha de producio da serraria.
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Figura 1. Fluxograma das etapas do processo de desdobro na serraria.
Figure 1. Flowchart of the steps of the sawing process of the logs in sawmill.

Foram selecionadas 71 toras aleatoriamente no patio da empresa, sendo 40 toras nao-ocadas
e 31 toras ocadas. Em seguida, as toras foram marcadas e cada uma recebeu um nimero. Apos a
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marcagao, levando em consideracdo o didmetro da ponta fina (dpf), as toras foram agrupadas em
classes diamétricas (tabela 1), aplicando-se a formula de Sturges (ANGELINI; MILONE, 1993), muito
utilizada para definicdo da quantidade de niimero de classes para um conjunto de dados. A férmula
1 é dada por:

NC= 1+ 1,4427 Ln(n) (1)
Onde:
NC= Numero de classes
Ln= Logaritmo natural
n= Ntmero de observagoes (toras)

Tabela 1. Quantidade, didmetro médio e comprimento médio das toras agrupadas por classes de diametro.
Table 1. Quantity, average diameter and average length of the logs grouped by diameter classes.

Classes Intervalc? de diametro na Numero D’ié!netro C°"}Pfime"t°
ponta fina da tora (cm) de toras (n) médio (cm) médio (m)
1 30<39,9 9 36,26 511
2 40<49,9 15 44,08 7,10
3 50<59,9 21 55,12 6,76
4 60<69,9 13 63,79 7,62
5 70<79,9 7 74,18 6,64
6 >80 6 86,88 6,67

Para calcular o volume de cada tora com casca foi feita a marcaciao das secoes, a cada metro e,
com o auxilio da suta diamétrica, foi realizada a coleta de duas medidas de didmetro, no inicio e fim
de cada secdo, sendo calculada a média para cada uma. Foi medido o didmetro da ponta fina (d )
de cada tora, utilizado como variavel de entrada para o ajuste dos modelos de rendimento.

Foi feita a cubagem rigorosa de cada tora, utilizando-se o método de Smalian (MACHADO; FI-
GUEIREDO FILHO, 2006) pela férmula 2:

7% D2\ . [m*D,? (mnnz) 1= D,>
(40000) + (4{]0{]{]) £0000) * | 20000
> * L+ + 5

Ve = «L )

Onde:

Vt= volume da tora com casca (m?3); D,= didmetro da secao 1 (cm);
D,= diametro da secao 2 (cm); D = diametro da secao n (cm);

L= comprimento da se¢ao (m);

A cubagem para o calculo do volume das toras ocas foi realizada normalmente pelo método de
Smalian sem descontar o oco, de acordo com a férmula anteriormente descrita. No entanto, foi ne-
cessdria a cubagem do volume do oco (Vo), usado para o ajuste dos modelos matematicos.

Para isso, com o auxilio de trena métrica, foi mensurado o comprimento do oco da tora (que
se estendeu de uma extremidade a outra de todas as toras com oco) e calculada a média de duas
medidas perpendiculares do diametro do oco no inicio (D,) e no final (D,) de cada extremidade da
tora, conforme ilustrado na figura 2.

/01 (o]
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Figura 2. Medigdo do diametro médio no inicio e no fim de cada extremidade da tora para cubagem do volume da
parte ocada.

Figure 2. Measurement of the average diameter at the beginning and at the end of each extremity log to determine
the volume of the hollow part.
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Sendo:
D: + D-’“
D; = ETL (3)
D; + D"
4
Em seguida foi realizada a mensuracdo do volume da parte ocada da tora por meio da férmula 5:
T * Diz m*D?
(_40000) *+| 20000 (5)
v, = * L
2
Onde:

V = volume do oco (m3);

D = diametro médio do oco da ponta fina da tora (cm);
D= diametro médio do oco da ponta grossa da tora (cm);
L= Comprimento do oco (m);

Apo6s o desdobro, todas as pecas geradas de cada tora foram separadas e cada peca teve suas
dimensoes medidas, com auxilio de paquimetro digital e trena métrica, para o calculo do volume
individual, utilizando a férmula 6:

(6)

Onde:
Vms = volume individual da peca (m?3); a= largura da peca (cm);
b= espessura da peca (cm); c= comprimento da pe¢a (m);

Em seguida, foi calculado o volume de madeira serrada de cada tora, somando o volume das
pecas, utilizando a férmula 7:

Vms = 3 Vms; (7)
Onde:

Vms= volume em madeira serrada (m3);
2Vms = somatoério do volume individual das pecas (m3);

A determinac¢ao do rendimento no desdobro das toras foi realizada por meio da razao entre o
volume em madeira serrada e o volume com casca das toras processadas, dado pela férmula 8 (BA-
TISTA; CARVALHO, 2007; GOMIDE, 1974):

V?TTS
R(%) = — =100 (8)
Ve
Onde:
R(%)= rendimento percentual;
V_ = volume em madeira serrada (m3);

ms

Vt= volume com casca da tora (m?3);

Para verificar se havia diferenca estatistica do rendimento (%) entre as classes diamétricas, foi
feita uma analise de varidancia (ANOVA) com nimero de repeticoes diferente para cada classe de
diametro (tabela 10), caracterizando dados desbalanceados, conforme metodologia utilizada por
Dobner Jr. et al. (2012).

Foi utilizado o teste Tukey a 95% de probabilidade para discriminar as diferengas entre as médias
dos tratamentos. Foram utilizadas letras iguais para as médias que nao apresentaram diferenca esta-
tistica entre si e letras diferentes para as médias que apresentaram diferenca estatistica. Foi realizado
o teste t de Student a 95% de probabilidade para verificar se havia diferenca estatistica do rendimen-
to (%) entre toras ocadas e nao ocadas.
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As andlises estatisticas foram feitas com a utilizacdo do software Excel 2007 e dos programas es-
tatisticos Minitab 16 e Systat 12. Por meio de andlise de regressio utilizando o método dos minimos
quadrados, foram testados 12 modelos para estimativa do rendimento em madeira serrada (tabela
2) e 12 modelos para estimativa do volume do oco (tabela 3).

Tabela 2. Modelos testados para estimar o rendimento de madeira serrada no desdobro de toras de Manilkara spp.
Table 2. Models tested to estimate the yield of lumber in Manilkara spp. logs.
Modelo Fonte

R= BD+B1*Dpf+ £ -

R=BO+B1*Dpf2 +te -
R=BO+B1*DP,+BZ*L +¢ Valério et al.(2009)
R=BO+B1*DP,2+BZ*L2 +e -

R=BO+B1*(Dpf2*L) +e -

R=B,"D,f" + ¢ Valério et al.(2009)
R=B,"D L% + ¢ Valério et al.(2009)
R=BO*(Dpf2*L)B1 +e -

R=BO*DP,‘3’*V1‘E‘2 +e -

10 R=B,*V{®" + ¢ -

11 R=B,+B*Vt +¢ Valério et al.(2009)
12 R=BO+B1*Vt+BZ*Dp, +e -

4
=3
3
(]
4
o

O ~NO Ok WON -

©

R: rendimento (m?®); DP,: didgmetro da ponta fina da tora (cm); L: comprimento da tora (m); Vt: volume da tora com casca (m®); B,, B, e B,: coefi-
cientes da regressao e ¢: erro aleatério.

Tabela 3. Modelos testados para estimar o volume da parte ocada das toras de Manilkara spp.
Table 3. Models tested to estimate the volume of the hollow part of Manilkara spp. logs.

Numero Modelo Fonte
V=B*B,"D, +¢ -
V. =B+BD, +¢ -
V =B,+B, "D +B,"L +¢ -
V,=B,*B,"D,*B,'D, + € -
V,=B,*B,"D,*B,"D +B;"L + ¢ -
V=B+B*(D,L)+¢ -
VO=BO+B1*(DO*Dp) + £ -
V=B +B,*Vt+¢ -

O NO Ok, WON -~

9 V=B,*Vt®" + ¢ -
10 V=B,"DP +¢ -
1 VozBo*Dpr1*Do e i
12 V,=B,"D *"*(D,*D)?* + ¢ -

Vo: volume do oco da tora (m®); D : didgmetro da ponta fina da tora (cm); Do=didmetro do oco da tora (cm); L: comprimento da tora (m); Vt:
volume da tora com casca (m°); B, B, B, e B,: coeficientes da regressao e &: erro aleatério.

A selecao do melhor modelo foi feita levando em consideracao critérios estatisticos que indicam
a qualidade do modelo, com maiores valores de coeficiente de determinacao (R? ), menores valo-

res de erro padrao da estimativa (S,,) e distribui¢ao homogeénea dos residuos (BELSLEY et al., 1980;
DRAPER; SMITH, 1966; SANTOS, 1996):

Coeficiente de determinacao ajustado (R?

ajust)

e =R~ (S = (1-RY) (10)

Onde:
R2= coeficiente de determinacdo; k= nimero de coeficientes;
n= numero de observagdes (toras);

Erro padrao da estimativa (Syx)

IZ( = Yest)?
Syx = |20~ Yest)® (11)
N n—k
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Onde:

y= volume de madeira serrada observado da tora (m3);
y,.= volume de madeira serrada estimado da tora (m3);
n= nimero de toras amostradas;

k= nimero de coeficientes;

Erro padrao da estimativa percentual (Syx%)

Syx
Syx(%) = (%) x100 (12)
Onde:
§,,= erro padrao da estimativa (m?3); x= média da populagao;

Distribuicao de residuos
(Vest — Vobs)
———

13
Vobs 100 (13

Res(%) =

Onde:
V_= volume estimado de madeira serrada (m?3);

V. , .= volume observado de madeira serrada (m3);

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram cubadas rigorosamente 71 toras de Manilkara spp., das quais 40 toras nao ocadas e 31
ocadas. A tabela 4 apresenta os resultados para os rendimentos obtidos nas 6 classes diamétricas
estudadas. O rendimento médio encontrado para o desdobro de toras foi de 30,1%, com tendéncia
de maiores rendimentos para as maiores classes de diametro.

Os resultados apresentados na tabela 4 mostram que nao houve diferenca significativa do rendi-
mento entre as classes de diametro (p=0,078). Outros autores encontraram o mesmo resultado com
outras espécies amazonicas (BIASI; ROCHA, 2002; IWAKIRI, 1990).

Tabela 4. Resultados obtidos para o desdobro das toras nas seis classes diamétricas.
Table 4. Results obtained for sawing logs in six diameter classes.

Classes Intervalt_: de diametro Numerode  Volume de Yolume de Rendimento médio
na ponta fina da tora (cm) toras (n) toras (m®) madeira serrada (m?) (%)
1 30<39,9 9 5,1304 0,9887 20,12 a
2 40<49,9 15 18,6245 5,6033 28,85 a
3 50<59,9 21 39,2983 12,4085 31,51a
4 60<69,9 13 33,2833 11,0709 32,80 a
5 70<79,9 7 21,7521 7,7584 36,20 a
6 >80 6 23,9268 7,2341 30,13 a

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Mesmo nao havendo diferenca estatistica, é possivel observar que a classe 1 foi a que apresentou
o menor rendimento entre as demais (20,12%) e a classe 5, o maior rendimento (36,20%). Esta
diferenca de aproximadamente 16 pontos percentuais entre a classe 1 e classe 5 é considerada muito
importante dentro de uma escala de produgdo, tanto na reducao dos custos de producao (MAR-
CHESAN, 2012), como na reducao dos subprodutos gerados pela serraria.

SUDAM (1981), avaliando o rendimento no desdobro de toras de magaranduba em serraria no
estado do Pard, constatou a mesma tendéncia de aumento até uma classe maxima de rendimento
(65 <75 cm), proxima a classe maxima de rendimento encontrada neste estudo (70 < 79 cm).

No entanto, as toras com didmetro superior a 80 cm, apresentaram uma tendéncia de decrésci-
mo no rendimento, que pode ter ocorrido em func¢ao de 75% das toras amostradas na classe 6 esta-
rem ocadas. Tonini e Ferreira (2004), também constataram diminuicao no rendimento em classes
diamétricas maiores, ocasionada pela ocorréncia de rachaduras, nés, protuberancias e podridées de
cerne (oco) nas toras estudadas.
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O rendimento médio para o desdobro de toras de macaranduba obtido neste estudo ficou abai-
xo0 da média de 37% encontrada para as serrarias do estado de Roraima (PEREIRA et al., 2010) e
de 36% para as serrarias do estado do Parda (GERWING et al., 2000), porém similar ao rendimento
médio de 30%, para espécies amazonicas, apontado por Clement e Higuchi (2006).

O rendimento encontrado neste trabalho ficou abaixo dos resultados obtidos por outros autores:
Dutra et al. (2005), 32,30%; Nascimento et al. (2006), 36,50%; Cavallet et al. (2010), 35,18% e
Marchesan (2012), 29,88%, que avaliaram o rendimento de espécies tropicais em serraria e proxi-
mo aos valores encontrados por Kock (1976), 35% e Brand et al. (2002), 34,87%, para espécies de
florestas plantadas.

Outros autores, ao estudar o rendimento médio da macaranduba, encontraram valores ainda
mais superiores aquele obtido neste estudo: SUDAM (1981), 50%; Araujo (2003), 48,13% e Nasci-
mento et al. (2006), 41,2%.

O baixo rendimento encontrado neste estudo (30,1%) estd diretamente relacionado a qualida-
de das toras que foram processadas na serraria, uma vez que algumas delas apresentaram defeitos
como rachaduras radiais, fissuras e trincas na parte central da tora (56,3% da toras), bem como
podriddes e oco (43,7% da toras).

Na tabela 5 sdao apresentados os resultados encontrados para o rendimento das toras ocadas e
nao ocadas, onde é possivel observar que nao houve diferenca estatistica do rendimento entre am-
bas (p=0,168).

Tabela 5. Rendimento percentual obtido para as toras ocadas e ndo ocadas.
Table 5. Percent yield obtained for hollow logs and non-hollow logs.

Toras Rendimento (%)
Ocadas 28,07 a
Nao-ocadas 31,65 a

Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student a 95% de probabilidade.

De maneira geral, este comportamento similar do rendimento das toras ocadas e nao ocadas
ocorreu porque, durante o processo de desdobro na serraria, a parte central (cerne) da maioria das
toras nao ocadas nao pode ser aproveitada, em funcao da ocorréncia de trincas e rachaduras radiais,
sendo descartada como subproduto em forma de blocos quadrangulares.

Na tabela 6 sao apresentadas as equacoes geradas para estimativa do rendimento de madeira ser-
rada, com seus respectivos valores de coeficiente de determinacao (R? ), erro padrao da estimativa
(S,,) em m’ e erro padrao da estimativa percentual (S %).

ust

Tabela 6. Equagdes geradas para estimar o rendimento de madeira serrada no desdobro de toras de Manilkara spp.
Table 6. Equations generated to estimate the lumber yield in sawing of Manilkara spp. logs.

N° Equagio R? et S,, (m?) S,, (%)
1 R= -0,627019']44+0,0223']2987*Dpf 0,512 0,316 5,905
2 R= 0,036261+0,000'|76*D'Df2 0,466 0,330 6,178
3 R=41 ,11392+0,020467*Dpf+0,087458*L 0,592 0,289 5,398
4 R= -0,29224886+0,000'|63']39*Dpf2+0,007724‘|31*L2 0,585 0,291 5,444
5 R= 0,003949+0,0000269025*(Dpf2*L) 0,622 0,278 5,196
6 R=0,000000001 O*Dpfz"”5 0,753 0,387 7,240
7 R=0,00000001 *Dpfz*32°*L1*111 0,809 0,297 5,550
8 R= 0,0000001*(Dpfz"'L)1*427 0,799 0,349 6,527
9 R=141 7*Dpf'°*“51*Vt1*472 0,852 0,276 5,165
10 R=0,312*Vt"052 0,787 0,271 5,069
11 R=-0,06237+0,348498*Vt 0,644 0,270 5,048
12 R=0,1131 59-0,00573*Vt+0,422683*D“ 0,643 0,270 5,050

R: rendimento (m?); Dp‘: didgmetro da ponta fina da tora (cm); L: comprimento da tora (m); Vt: volume da tora com casca (m®); B,, B, e B,: coefi-
cientes da regressao e ¢: erro aleatério.

E possivel observar que as equacdes nio lineares resultantes dos modelos 6 a 10 foram as que
apresentaram os melhores resultados em relacao aos obtidos para os modelos lineares, sendo o
modelo 9, o que apresentou os melhores resultados, porém apresentou forte correlagio entre as
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variaveis independentes Dpf e Vt (1=0,927), indicando um problema de multicolinearidade entre
elas, tendo o mesmo ocorrido para o modelo 12.

O modelo 7 tendeu a gerar estimativas mais confidveis, em funcao de apresentar o menor erro
padrao da estimativa (S,=5,550%), alto coeficiente de determinacdo (R*=0,809), sendo o modelo
mais recomendado nesse estudo para a estimativa do rendimento em madeira serrada no desdobro
de toras de Manilkara spp. (Figura 3).

Modelo 7 Modelo 9
800 800
600 600
400 400
E 00 . . . £ 00 .
3 . .‘.u L. } o . . 3 .* N, °le . .
S0 RS A At R L L R B
% 200 30 50 70 90 % 200 30 50 70 90
[ [
-400 -400
-600 -600
-800 X -800 R
Didmetroda tora (cm) Didametro da tora (cm)

Figura 3. Distribuicdo grafica dos residuos dos modelos 7 e 9 testados para estimar o rendimento em madeira serrada.
Figure 3. Graphic distribution of the residues of models 7 and 9 to estimate the lumber yield.

Na tabela 7 sdao apresentadas as equagoes geradas para estimativa do volume da parte ocada das
toras, com seus respectivos valores de coeficiente de determinacao (R? . ), erro padrao da estimativa
(S,,) em m’® e erro padrao da estimativa percentual (S %).

ajust

Tabela 7. Equacdes geradas para estimar o volume do oco das toras de Manilkara spp.
Table 7. Equations generated to estimate the volume of the hollow of the Manilkara spp. logs.

N° Equagio R? st S,, (m?) S,, (%)
1 V,=-0,5640260395+0,0172255572"D 0,305 0,344 11,499
2V, =-0,4710134712+0,0343528950*D, 0,911 0,123 4,108
3V, =-1,04592316+0,03606338*D_+0,07310213*L 0,949 0,093 3,112
4V, =-0,41301265-0,00138399*D +0,03539219*D, 0,909 0,124 4,149
5 V, =-1,03364-0,00022"D_+0,03622"D_+0,07276*L 0,947 0,095 3,168
6 V. =-0,5102458588+0,0050440069*(D_*L) 0,885 0,140 4,684
7 V,=-0,0842728476+0,0003150742*(D,D,) 0,798 0,185 6,195
8 V.=-0,2591145330+0,3152790900*Vt 0,425 0,313 10,458
9 V.=0,108*Vt'6s 0,469 0,306 10,225
10 V.=0,001*D "2 0,916 0,122 4,063
11 V= 0,005*D 07D 20'3 0,931 0,125 4,190
12 V= 0,005*D 25"(D "D, ) 0,931 0,110 3,682

Vo: volume do oco da tora (m®); D : diametro da ponta fina da tora (cm); Do=didmetro do oco da tora (cm); L: comprimento da tora (m); Vt:
volume da tora com casca (m°); B, B, B, e B,: coeficientes da regressao e &: erro aleatério.

E possivel observar que as equacdes resultantes dos modelos 2 a 5 (lineares) e 10 a 12 (nio-
lineares) foram as que obtiveram os melhores resultados estatisticos em relagao aos demais.

Os modelos 3 e 5 tiveram desempenho similar, com o mesmo valor do coeficiente de determi-
nacao (R?,  =0,95) e baixos valores de erro padrao da estimativa, sendo o menor observado no
modelo 3 (3,112%), que apresentou uma melhor distribuicao dos residuos (Figura 4).

Os modelos 2 e 10 também sao indicados para utilizacao, sendo recomendados por gerar estatisti-
cas confidveis para a estimativa do volume do oco das toras amostradas (Figura 5). Outra vantagem
na utilizagdo desses modelos em relagdo aos demais se da em fungao de terem apenas o diametro
do oco (Do) como varidvel independente, que representa maior facilidade no momento da coleta,
com menor risco da incidéncia de erros amostrais (HIGUCHI et al., 1998).
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Figura 4. Distribuigdo grafica dos residuos dos modelos 3 e 5 testados para estimar o volume do oco das toras de
Manilkara spp.

Figure 4. Graphic distribution of the residues of models 3 and 5 to estimate the volume of the hollow of the
Manilkara spp. logs.
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Figura 5. Distribuicdo grafica dos residuos dos modelos 2 e 10 testados para estimar o volume do oco das toras de
Manilkara spp.

Figure 5. Graphic distribution of the residues of models 2 and 10 to estimate the volume of the hollow of the
Manilkara spp. logs.

CONCLUSOES

A macaranduba (Manilkara spp.) apresentou baixo rendimento no desdobro de toras na serraria
analisada com geracao de subprodutos que nao sao comercializados.

Foi observado um aumento do rendimento com o incremento do diametro. Porém, na tdltima
classe diamétrica (classe 6), a tendéncia ndo foi a mesma, indicando decréscimo no rendimento,
em funcao das toras de maiores diametros apresentarem defeitos internos e incidéncia de oco, com
rendimento minimo de 11,54% e maximo de 59,60%.

Este estudo mostrou nao haver diferenca significativa entre o rendimento em madeira serrada de
toras ocadas e de toras ndo ocadas, bem como apontou também néo ter havido diferenca de rendi-
mento entre as classes diamétricas analisadas.

A equacgao 7 (R= 0,00000001 *Dpf232°*L11) se mostrou mais adequada para estimativa do ren-
dimento de madeira serrada de maneira confiavel.

Aequacao? (V0=-0,47101 34712+0,0343528950* DO),equagﬁo?) (V0=- 1,04592316+0,03606338*D
+0,07310213*L) e equacao 10 (V.= 0,001*D_"7*®) apresentaram indices estatisticos semelhantes e
permitem estimar o volume da parte ocada das toras com maior confiabilidade.

O ajuste de modelos por meio da mensuracao de varidveis de facil coleta, permite estimar o ren-
dimento de madeira serrada, bem como o volume da parte ocada das toras com maior praticidade.
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O aumento do rendimento no desdobro das toras na serraria pode ser alcan¢cado por meio da
adogao de técnicas simples. Como, por exemplo, a melhoria do armazenamento de toras no patio
das serrarias. Assim como a utilizacio de equipamentos com maior precisdo e com manutencao
regular, bem como o treinamento de mao de obra e o desenvolvimento de novos produtos que
possam alcancar outros mercados consumidores.
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