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Predicdo do volume de madeira serrada e de subprodutos em drvores em pé de Pinus spp. nas plantacdes de Inhamacari

RESUMO

Este estudo teve como objectivo principal predizer o volume de madeira serrada ¢ de
subprodutos de exploragdo florestal e serragem a partir das arvores em pé de Pinus spp. na

floresta de Inhamacari, com vista a uma melhor planificagdo de utilizagdo desta floresta.

A primeira fase de trabalho consistiu no desenvolvimento de equagdes de perfil a partir
duma base de dados composta por 48 arvores de Pinus spp. 60 % das quais para a
construgdo dos modelos de perfil ¢ 40 % para a sua valida¢do. Os modelos testados foram
da fungdo linear, quadrética ¢ cibica. A partir da equagio de perfil seleccionada e de uma
equacdo de rendimento volumétrico foi criado um programa informatico, para estimar com
rapidez os didmetros da base e do topo dos toros, volume, volume de madeira serrada e de

subprodutos da arvore.

A comparacio e'statistica dos trés modelos ajustados mostrou que o modelo que melhor
descreve o perfil da arvore de Pinus spp. foi o da fungio cibica (di/D=ap+a;x+ax’+azy’ )
que apresentou o coeficiente de determinagdo de 0.9289 com erro padrio de 7.07 %. Com
base na integragdo dessa fun¢fio, obteve-se a equagdo de volume, cujo erro global médio foi
de 1.29 % na estimativa do volume total das arvores usando a formula de Smalian, valor
inferior ao registado pela equacgiio de factor de forma (5 %) para a mesma amostra. Na
estimativa do volume de toros localizados a diferentes alturas das arvores, a equagdo
registou valores de desvio global inferiores a 8 %. Com base nas equagdes a estimativa do
volume tota! da érvore foi de 1916.76 m’, do toro foi 1261.693 m’, de madeira serrada foi
de 584.54 m’ e dos residuos de exploragio 547.21 m® para o talhdo 22. Ainda para o
mesmo talhdo o volume de residuos de exploragéo incluindo as arvores ndo vidveis (DAP
<18 cm) para a processo de serragem foi de 655.07 m’ ¢ a percentagem de aproveitamento
da arvore foi de 34.75 %.

Dada a precisdo da equagfo de perfil obtida e a flexibilidade da metodologia conclui-se que
a metodologia proposta é adequada para a predigio do volume de madeira serrada e de
subprodutos na floresta de Inhamacari e recomenda-se que seja usado noutras plantagdes de

Pinus spp.
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1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO

O territério Mogambicano tem aproximadamente 78% de sua area coberta por florestas
tropicais que correspondem a 62 milhdes de hectares. Nesta drea o volume de madeira
comercial em pé (com DAP acima de 40 cm) estima-se em 22 milhdes de metros cubicos, o

que permite um corte anual de 500 mil metros cabico (Saket, 1994).

Apesar do pais ter extensa area coberta por floresta o numero de espécies de valor comercial

"é relativamente baixo, cerca de 10 a 15% do volume ¢ constituido por espécies de boa

aceitagdo no mercado, de acordo com DNFFB (1999). Como consequéncia, o volume de
madeira extraido por hectare é baixo, 0 que implica um aumento dos custos de exploragio e
de matéria-prima para a industria. A pressdo que existe em poucas espécies comerciais pode
ser reduzida tanto por uma melhor utilizagio de outras espécies nativas como pela
introdugdio e uso intensivo de espécies exdticas entre clas as coniferas. As coniferas
apresentam um crescimento rapido ¢ um rendimento volumétrico superior que o das

folhosas, entre outras vantagens (Braz, s.d.).

As plantagdes apresentam menores custos de exploracdo florestal e consequentemente
pre¢os mais baixos de matéria-prima porque elas sdo estabelecidas com densidades maiores
que a floresta nativa, possibilitando o corte raso o que permite o uso de tecnologias
avangadas de abate e extrac¢fo, permitindo assim o aumento de produtividade. De acordo
com Eureka (2001) em Mocambique existe uma 4rea de aproximadamente 23706 ha de
plantagdes de Pinheiros, Eucaliptos e Casuarinas, encontrando-se maioritariamente na

provincia de Manica.

Para uma utilizagdo racional dos recursos florestais ha necessidade de quantificagdo destes.
O inventario florestal é o procedimento usado para este fim, permitindo determinar os
recursos existentes em termos de dimensdes de madeira e volume. A predigdo do volume de
madeira serrada em arvores em pé de uma floresta, especialmente nas plantagdes, € outro

aspecto que pode contribuir igualmente para a planificagdo da exploragdo e uso das

Meércia Portraite Hing Fi Projecto Final




Predigdo do volume de madeira serrada e de subprodutos em drvores em pé de Pinus spp. nas plantagdes de Inhamacari

plantagdes destinadas a produgio de madeira serrada. E com esta finalidade que se conduziu

o presente trabalho, tendo como objecto de estudo as plantagdes de Inhamacari.

Nas planta¢des de Inhamacari pertencente ao Centro florestal de Machipanda (CEFLOMA)
foi realizado um inventario em Julho de 2005 que indica a existéncia de 140.81 ha de Pinus
spp. com um volume total de 18361.08 m® (Nhamucho, 2005). No entanto ndo se sabe de
modo concreto a potencialidade que estas plantagdes tém para a produgio de madeira
serrada. Actualmente o CEFLOMA tem estado a produzir barrotes e tibuas para a
construgdio, mas contudo nio dota de nenhuma ferramenta apropriada para a estimativa da
produgdo. Uma ferramenta dessa natureza ¢ muito vantajoso pois permite prever com
antecedéncia os niveis de produgio, informac¢io importante para a planificagfio econémica

da empresa.

O estabelecimento duma ferramenta para a predi¢do dos volumes de madeira serrada
incluindo barrotes, vigas ¢ tdbuas, em arvores em pé pode ser til n#o s6 para a planificagdo
das actividades de exploragdo na floresta de Inhamacari como também nas plantagdes de

outras empresas que possuem plantagdes destinadas a produgfo de madeira serrada no pais.
1.1. Objectivo geral

« Predizer os volumes de madeira serrada a partir das arvores em pé de Pinus spp. na

floresta de inhamacari.
1.1.0bjectivos especificos

. Estabelecer modelos de perfil para a descri¢do da forma da arvore;

. Estabelecer e testar uma metodologia para a predi¢fio do volume de madeira serrada
e subprodutos em arvores em pé e madeira em toros;

. Determinar o volume de madeira serrada ¢ subprodutos para o talhdo 22 da Floresta
de Inhamacari.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Predigio do volume de madeira serrada em arvores em pé

A metodologia que sera seguida neste trabalho para a determina¢io do volume de madeira
serrada e de subprodutos em arvores em pé baseia-se na combinago dos dois instrumentos:
(1) modelos de eficiéncia de conversio de toros em madeira serrada e (2) modelos de perfil

do tronco da arvore.

2.1.1, Eficiéncia de conversio de toros em madeira serrada

De acordo com Egas (2000), os indicadores de eficiéncia de converséo de toros em madeira
serrada dividem-se em dois grupos:
¢ Indicadores de eficiéncia de conversio em volume;

e Indicadores de eficiéncia de conversio em valor.

Os indicadores de eficiéncia de conversdo em volume relacionam o volume do produto final
ou dos desperdicios com o volume de matéria-prima utilizada para o seu processamento
enquanto que os de eficiéncia de conversio em valor estabelecem a relagio entre o valor do
produto € 0 volume de madeira serrada produzida ou dos toros usados para a sua obtengdo.
Os indicadores de eficiéncia de conversdo podem ser igualmente subdivididos, da seguinte

forma:

Indicadores de eficiéncia de conversiio em volume

¢ Rendimento volumétrico;
¢ Desperdicios de serradura;

¢ Desperdicios de outros subprodutos.

Indicadores de eficiéncia de conversfio em valor
¢ Valor por metro cibico de madeira serrada produzida;

e Valor por metro cibico dos toros processados.
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O rendimento volumétrico € um dos indicadores mais usados na avaliagdo de eficiéncia de
conversdo nas serragdes. Alguns autores tais como Vlasov (1967) e Binagorov (1984)
consideram duas formas de expressar o rendimento volumétrico: o rendimento volumétrico
por sortidos, que ¢ a relag@o entre o volume de madeira serrada dum pedido especifico ou
duma classe de qualidade determinada e o volume total de madeira serrada obtida dum toro
ou grupo de toros (ambos volumes em m’) expressado em percentagem, ¢ rendimento
volumétrico total que ¢ a relagdo entre o volume total de madeira serrada e volume do toro

ou grupo de toros (ambos volumes em m’) expressado em percentagem.
2.1.1.1. Anilise da influéncia de alguns factores sobre o rendimento volumétrico.

O rendimento volumétrico total ¢ influenciado por varios factores entre os quais o

comprimento ¢ didmetros dos toros.

Comprimento dos toros

A medida que aumenta o comprimento do toro, incrementa-se a diferenga entre os didmetros
de ambas extremidades do toro (Willits, 1994). Ao serrar toros longos geralmente perde-se
grandes quantidades de madeira em forma de costeiros na serra principal e em forma de
outros subprodutos no corte longitudinal na canteadora, isto deve-se ao facto de que nos
toros que apresentam essas caracteristicas a diferenga entre os didmetros dos extremos ¢
maior. Uma forma de aumentar o rendimento é o processamento de toros relativamente
curtos, mais que cumpram com as especificagdes estabelecidas para o mercado (Egas,
2000).

Diimetro dos toros

Muitos estudos (Willits € Fahey, 1991 e Ayer-Sachet, 1993 entre outros) demonstram que a

medida que o didmetro aumenta, também se incrementa o rendimento volumétrico. Portanto,
o processamento de toros de pequenas dimensdes, em termos de didmetro, implica baixos

niveis de rendimento ¢ pouca rentabilidade para a serragio.
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De acordo com Plank (1985) a experiéncia mostra que os modelos mais importantes para a
modelagéo do rendimento volumétrico total com base no didmetro sfo os seguintes:

y=bo+b; *d 1))
y=bo+b *d )
y=bo+byed+by*d )
y=by+ b *1/d (4)
y=bo+ b *I/d+b*lI/d& (5)
y=byt b *d+b,*I/d+bs* I/ & (6)

Onde:
y — representa o rendimento volumétrico total
b by, by, b3 — sdo coeficientes de regressdo

d- didmetro do toro no topo (cm)

Estes modelos tém sido usados para a obtengéio de equagdes de rendimento volumétrico,

como pode-se observar nos trabalhos de Ayer-Sachet (1993), Egas (1998) entre outros.

Com base nestas equagdes ja foi modelado igualmente o rendimento volumétrico em
algumas serragdes no pais. Afonso (2004) estabeleceu uma equagio de rendimento
volumétrico total na conversfo de toros de Mecrusse em madeira serrada e parquet num
sistema de serras fitas e circular na Madeirarte Lda. e Guacha (2003) obteve a seguinte
equagdo Ry = -0.0066x" + 1.0814 x + 27.073 para o rendimento volumétrico na conversdo
de toros de Pinus patula em madeira serrada numa serra portatil de disco nas plantagdes de
Inhamacari, a qual serd usado ao longo do presente trabalho para a predi¢éo do volume de

madeira serrada e de subprodutos.
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2.1.2. Funcéo de perfil do tronco
2.1.2. Generalidades

Fungéio de perﬁi ¢ uma expressio matematica que relaciona os didmetros ou sec¢des do
tronco em qualquer ponto do mesmo a altura em que ela se encontra (Prieto ef al., 1991) e
pode construir-se a partir de dados obtidos a diferentes secgdes da arvore. Tem a vantagem
de permitir que se faga uma classificagdo dos produtos em fungdo das dimensdes da madeira
(Irisarri et al., 1996), informagdo que pode ser usada para a predi¢éo do volume de madeira

serrada em arvores em pé.

Segundo Kozak (1988) citado por Egas e Sane (1993), as fungdes de perfil da arvore
dividem-se em:

1. Modelos simples, os didmetros da arvore sdo obtidos a partir de uma unica funcgio

sendo esta facil de ajustar e integrar analiticamente.

Modelos complexos, sdo aqueles que usam modelos distintos em fungéo da zona do

fuste, sendo estes dificeis de ajustar ¢ algumas vezes também dificeis de integrar

analiticamente, tendo que corrigir os algoritmos de integragfo para sua resoluggo.

Um trabalho importante nesse sentido € a formula de Bhere que propds uma equagdo do tipo
y = x/a + bx de uma pardbola, onde x — alturas relativas (hi/h), y = d/d, onde: d — didmetro
no ponto hi e dy — didmetro na base da irvore para a determinagdo do factor de forma

absoluto.

O método de funcionamento da equacdo de perfil da arvore constitui-se a base da
semelhanga existente entre o fuste com figuras geométricas tais como: o cilindro, cone,
pardbolas ¢ neoloides e por tanto se deduz que a lei de estereoscopia € aplicavel para a
determinagio do seu volume. De acordo com Prieto et al. (1991), se um tronco € observado
num plano vertical, obtém-se uma figura sobre um plano, limitada por uma curva, cuja

descrigfo analitica possibilita que se faga o calculo de volume.
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Segundo 0 mesmo autor, a semelhanga da forma do tronco com uma fungdo matematica ndo
deixa de ser uma aproximagéo, p6s ndo se deve duvidar que nenhuma arvore tem uma forma
geométrica perfeita. Para simplificar assume-se que o fuste ¢ um corpo em revolugio na
qual cada uma das suas secgdes circulares é perfeita, pelo que o volume calculado por

qualquer equagfio niio deixaria de ser uma aproximagfo do seu verdadeiro volume.

Segundo Iufro (1959), citado por Prieto ef a/ (1991) a simbologia recomendada para
equagdo de perfil é:

dy/D = F (hi’h) ¢)
Onde:

dy, — didmetro a uma determinada altura 4 (cm)

D — didmetro da arvore a 1.30 m (DAP- difmetro a altura do peito).

Com mais frequéncia:

g8 = (W4*dy)/(W4*D°)= dy/D’ = F (hi/ht) (8)

Onde:
gri_ area basal correspondente a altura hi (m®)

g - drea basal correspondente do didmetro de 1.30 m (m?)

Em algumas ocasides, empregam-se outras varidveis similares, como por exemplo:

dw/D ou dy?/ D em vez de du/D ou dii/ I’ 9)
E também:

(h;—1.30)/ (h,~ 1.30) ou h—h;/ h em vez de h/h, (10)
Mércia Portraite Hing Fi Projecto Final 7
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Onde:
h; — altura num determinado ponto (m)

h — altura total (m)

Essas variagOes ndo s3o substanciais, ¢ as fungdes da forma resultante podem-se considerar

analogas aos modelos.

Consideram-se também outras fungdes que ndo se adaptam a estas defini¢es, mas que
requerem medidas de parametros adicionais diferentes do didmetro altura do peito e a altura
total para a sua aplicagio pelo que se dificulta o seu emprego, porque nos inventarios
florestais normalmente sdo colhidos os didmetros a altura do peito ¢ altura total (Prieto et

al,, 1991)

QOutras expressdes nem se ajustam a forma definida em (7) e (8), sem requerer medidas
adicionais para “d” e “h”, podendo-se considerar fungdes de perfil. E o caso de fungGes da

forma:
dn/D ou dy'/DF =F(D, h, h) (11)

Integrando esta fungd3o entre duas alturas dadas obtém-se o volume do fuste da érea
analisada (Rodriguez et al., 2002).
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Os modelos de perfil mais importantes proposto se ajustam ao seguinte esquema:

Modelos d¢ perfis

Nio compativeis Compativeis

Logaritmos e expounenciais Polinomiais Baseados em andlises multivariadas Hiperbdlicos

Simplcs, Modificados com termos logaritmicos. Scgmentados. No scgmentados, Com mimere de polindmios, Com ulimero variado
(fungdes Spline)

Modelos compativeis

Modelos compativeis sdo aqueles que se obtém, por diferenciagio de uma equagdo
precedente de volume comercial ou total, de modo que os resultados sejam coerentes e

compativeis (Prieto et al., 1991).

Os mesmos funcionam melhor como equag¢des de volume parciais do que como equagdes de
perfil, por causa do seu procedimento de constru¢do, € tem como desvantagem a
necessidade de dispor previamente de um bom modelo de volume ¢, frequentemente, exige

o volume total como entrada da equagdo resultante.

Modelos néio compativeis
Modelos ndo compativeis sdo aqueles que procedem ao ajuste directo da fungio escolhida
aos pares de dados de didmetro relativo - altura relativa, sem referenciar nenhum modelo

prévio.
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A maioria dos modelos propostos pelos autores sdo ndio compativeis, como corresponde a
sua dupla finalidade de poder descrever tanto o perfil como 0s volumes totais e dos produtos
classificados, e dado que o interesse em coincidir as suas estimativas exactamente com as de
equagdes de volume preexistente s6 tem sentido quando os modelos resultantes desta sdo de
grande exactidio e/ou ndo s¢ dispde de médias para o ajuste directo. Estes modelos

subdividem-se nas seguintes categorias:

Modelos hiperbélicos
Sdo aqueles em que a relagio entre altura e didmetros relativos adoptam forma hiperbdlica.

Modelos Polinomiais
Sdo aqueles em que o quadrado de didmetro relativo € uma fungdio polinomial, modificada
ou nfio com termo néo polinomial, da altura relativa. Destes modelos podem-se distinguir:
1. Modelos polinomiais simples
Sdo aqueles em que o didmetro relativo se obtém mediante uma tnica fungdo polinomial da

altura relativa ao longo de todo o perfil.

2. Modelos polinomiais modificados com termo logaritmicos
Resultam da soma do modelo polinomial simples e outra fungfo polinomial em que a
variavel independente ¢ o logaritmo da altura relativa. Laasasenaho (1982), citado por Prieto
et al. (1991) propds modelo deste tipo, com o objectivo de os termos logaritmicos
permitirem uma descrig¢do correcta do engrossamento basal do tronco, sem necessidade de

recorrer a polindmios de alto grau.

3. Modelos polinomiais segmentados
Pode-se definir como curvas formadas por uma unifio “suave” de varias fungdes polinomiais
ao longo do perfil, entendendo a suavidade em forma de condi¢des de continuidade da curva
e sua derivada. A elei¢io deste tipo de modelo se deve a dificuldade para estabelecer um

modelo funcional unico que descreve eficientemente o perfil do fuste (Assis er al., 2001).
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Os modelos segmentados, desenvolvidos como alternativas para modelar o perfil do tronco,
representam para cada por¢do do tronco uma fungéo polinomial, em vez de representa-lo por
um unico modelo, como € o caso dos modelos ndo-segmentados. Varios modelos t€ém sido
desenvolvidos com destaque para os de Figueiredo Filho et al. (1996) {anexo 1), Ferreira
(1999), Figueiredo Filho & Schaaf (1999) e Assis (2000) entre outros autores. Também se
incluem os de Clark et al. (1991) e de Max & Burkhart (1976) considerados como os mais
eficientes (Assis et al., 2001).

4. Modelos ndo segmentados
Dentre os modelos ndio-segmentados, a teoria de Hradetzky (1976), que propde polinémios
com poténcias de grau elevado para representar melhor a base da arvore, poténcias inteiras
para representar a porgdo intermediaria da arvore e poténcias fracciondrias para representar
o topo da arvore, tem apresentado resultados consistentes, como se verifica em Rios (1997),
Fischer (1997), Scolforo et al. (1998), Assis (1998), Ferreira (1999) e Assis (2000).
Também os estudos desenvolvidos por Goulding € Murray (1976), que propuseram uma
alteragéio no polindmio do guinto grau, além de vincular as estimativas dos volumes parciais
ao volume total da &rvore, expresso por uma equagido volumétrica, tém apresentado

excelentes resultados {Assis, 2000).

5. Modelos com nimero fixo de polinémios
Consiste no uso de um nimero fixo de polinémios, unidos por uma série de pontos de
inflexdo cuja posicdo se determina em cada caso a partir da andlise de regressdo e sempre

condicionados a continuidade da curva e a sua primeira derivada (Ferreira, 1999).

6. Modelos com nimero variado de polindmios (fun¢des Spline)
Consiste em conjuntos de polinémios, um em cada dois pares de dados consecutivos,
submetidos a certas condig¢des de ajuste, este modelo apesar de ser bastante complexo é
usado devido a dificuldade de estabelecer um unico modelo funcional que descreve

eficientemente o perfil do tronco (Tricando e Sandoval, 2001).
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Modelos logaritmicos e exponenciais
Sdo fungdes polinomiais ou racionais em que aparecem como varidveis independentes o
logaritmo ¢/ou a exponencial das alturas relativas, em ocasides modificadas ou sujeitas a

outras transformagdes adicionais.

Estes modelos normalmente sio complexos, e ndo estd provado que sdo tdo efectivos e

versiteis como alguns modelos polinomiais.

Modelos baseados na andlise multivariante
O modelo proposto mais importante é a partir de analises de componentes. Hoje em dia, as
analises multivariantes se dirigem sobre tudo a estudos da forma da arvore completa,

incluindo as dimensdes da copa e dos factores que a determinam (Prieto ef al, 1991).

2.1.2.2. Construcio de um modelo matematico de perfil do tronco

Uma vez dispondo de dados, pode-se proceder a constru¢iio de um modelo matematico e

ajusta-los a estes dados.

O procedimento de ajuste do modelo pode ser estatistico, usando por exemplo a regressdo
linear, ou pode ser subjectivo, tragando linhas através dos dados no gréfico. Estas curvas

podem ser feitas a mfo e expressar-se posteriormente como equagdes (Egas € Sane, 1993).

Os tipos de curvas desenhadas ou de equagGes ajustadas podem basear-se em alguma lei
natural de crescimento, ou podem ser empiricas, em caso das equagdes ou fungdes de ajuste
escolhe-se unicamente por sua habilidade para representar uma fungéo determinada (Alder,
1980).

Segundo Rios (1997) analisando os trabalhos publicados sobre a construgdo de modelos
matematicos, pode-se afirmar que o procedimento mais utilizado € o que define
analiticamente a forma generalizada dum tronco mediante alguma equagdo matematica,

procedimento que esta dividido em duas variantes:
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o Utilizar um modelo matematico unico para todo o perfil;

o Uso de dois ou mais modelos.

Usar uma tnica equac¢io ou mais de uma depende das caracteristicas da forma da espécie, da
precisdo que se quer ¢ do objective do modelo (Penalver, 1991, citado por Egas ¢ Sane,
1993).

Para a construgdo de um modelo no caso em que se conta com dados de medigdo do
didmetro a diferentes alturas, os dados podem representar-se por dois tipos de graficos: dhi
vs8 hi e ghi vs hi, onde dhi - didmetros médios a diferentes alturas, #i — diferentes alturas na
qual se fazem as medicdes dos didmetros e ghi = 1/ 4*4*. O primeiro grafico oferece a
vantagem de representar o tronco tal como se vé, enquanto que o segundo representa o

volume Vhi a uma altura hi (Egas e Sane, 1993).

Caiilez (1980) propde que ao comegar com a selec¢gdo do modelo matematico se prove o

seguinte modelo:
gni=bg + bih + bk + bk’ (12)

porque esta relagdo se verifica para a maioria dos solidos geométricos simples os quais
podem comparar-se ao tronco. Se a formula produzir a forma deficiente, Caillez (1980) da
duas possiveis solugdes:

e Tratar como um pelinémio de grau superior, o modelo pode expressar-se na forma

geral:

ghi = bo + bk + b+ + b= i (b.1*) (13)

k=g

Onde:
h — altura da arvore (m)
g — 4rea basal (m?)

bg by b; — coeficientes de regressio
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(como 0 modelo tem (p) pardmetros necessita-se de um minimo de p+1 medigdes (b, gn)

para efectuar o ajuste).

e Dividir o tronco em porgdes iguais € ajustar o0 modelo a cada um deles, com
restrigdes no coeficiente para forgar unides correctas das curvas. Existem numerosas
formas de proceder de acordo com o nimero de medig¢des disponiveis, o mimero de

porgdes considerados impostos para as unides das curvas.

Para que duas arvores da mesma forma se representem por uma mesma curva ¢ que duas
arvores representadas pela a mesma curva sejam a mesma forma, existem duas
possibilidades a saber (Oliva ¢ Cabrera, 1987, citado por Egas e Sane, 1993):

1. Tomar as medidas dos didmetros a mesma altura relativa em todas as arvores,
ou a uma medi¢io da mesma altura relativa em cada arvore. Este resultado
pode ser inconveniente, pois a determinagdo das alturas relativas em cada
uma das arvores é uma actividade dificil;

Transformar as escalas, por exemplo: di/ht vs hi/ht. Esta possibilidade é a

mais utilizada por ser relativamente simples.

2.1.2.3. Perfil médio do tronco ou perfil modelo

Existem varios procedimentos para a obtengdio do perfil médio do tronco ou perfil modelo
de um grupo de éarvores. Entre estes podem citar-se: ajuste de uma equagfo por
harmonizagfo, ajuste de uma curva forgada a passar por dois pontos comuns, ajuste de uma
curva de coeficientes médios ¢ ajuste de uma curva com os dados médios, sendo os dois
altimos muito pouco utilizados por produzirem aproximag¢des muito imprecisas. (Olivia e
Cabrera, 1987, citade por Egas e Sane, 1993)

Ajuste por harmonizacio

Depois de ajustada uma curva independente para cada arvore os coeficientes obtidos devem

ser relacionados com uma fungio comum e obtidas as equagdes desta relagio.
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Aiuste de uma curva forgada a passar por dois pontos comuns

Para conhecer a relagdo dos dados das curvas, organizam-se ¢ comparam-se as médias. Ele
comprova se pode ser utilizado um modelo comum. Ele ajusta uma equagdo cujos
coeficientes sdo determinados a forgar a curva a passar por varios pontos de todas as

arvores.

2.1.2.4. Prova do modelo para sua validaciio

Uma vez construido 0 modelo e ajustado aos dados, deve ser provado para determinar sua
validez e precisdo. Esta operagio faz-se com os dados que ndo tenham sido utilizados para

ajustar as fungdes do modelo (Alder, 1980)

Frequentemente € necessario repetir o processo de validagfio varias vezes, com o ajuste ou

correcgoes do modelo como resultado das aparentes anomalias que se apresentam no ajuste.

Alder (1980) enumera uma série de razdes pelas quais os modelos podem comportar-se
erradamente quando se validam:

e O conjunto de dados originais pode representar um modelo diferente de
comportamento de crescimento que o conjunto de dados com o qual se prova;
Poder-se utilizar na construgio do modelo métodos inapropriados de ajuste das
equagdes,

Algumas das fungdes podem extrapolar-se durante a comprovagdo para intervalos de
dados de validagio onde o modelo é impreciso;

Se o modelo abrange um sistema de equagdes torna-se instaveis quando se trata
como conjunto, apesar de cada uma das fungGes em forma isolada pode ajustar aos
dados adequadamente;

Erros humanos durante a transcri¢do ou aplicagdio das diferentes equac¢bes ou

graficos.
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2.1.2.5. Aplicagiio pritica da funcio de perfil

Segundo Alder (1980) ao apresentar os valores de diferentes didmetros do tronco medidos a

diferentes alturas respectivas, se obtém um grafico cuja utilidade é:

Representar o tronco tal como € observado;

Permitir o célculo de area de uma superficie do mesmo.

Por outro lado, os modelos matematicos de perfil do tronco podem ser aplicados em uma das

trés formas seguintes:

Como uma simples tabela ou gréifico, ou conjunto de tabelas ou gréficos, os quais
podem ser utilizadas de diferentes maneiras pelos gestores florestais;

Como um programa no computador que pode produzir uma tabela de volumes
parciais ou graficos, para um conjunto particular de tratamentos;

Como um programa informatico contido num programa general de planificagdo
florestal, o qual pode incorporar-se na base de dados de informagdo de inventario e
varias fungdes restritivas do tipo econdémico ou técnico sobre operagles de

exploragdo e tratamentos.

Oliva e Cabrere (1987) citado por Egas e Sane (1993) agrupam as aplicagbes mais

significativas da equagio de perfil em seis grupos:

Calculo de volume total do tronco, assim como do volume de secg¢des do tronco;
Estudar as possibilidades do perfil médio de um tronco ou da arvore modelo;
Realizar estudos da forma da 4rvore sem necessidade de empregar coeficientes;
Aumentar a qualidade e precisdo da avaliagdo da arvore em pé;

Permitir relacionar matematicamente parimetros dendrométricos como didmetros;
alturas e volumes para caracterizar grupos de espécies;

Seu aperfeigoamento pode incidir significativamente na redugfio das medigdes de
campo relacionadas com esta actividade ¢ um aumento da automatiza¢fio no

processamento da informagio.
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De acordo com Irisarri ef al. (1996), a fun¢do da curva do tronco permite a classificagio dos
produtos da arvore em fungfio das suas dimensdes. A partir da classificagdo de produtos

pode-se predizer com certa precisdo o volume de madeira serrada em 4rvores em pé.
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3. MATERIAIS E METODOS

Na metodologia usada para a predi¢do do volume de madeira serrada em &rvores em pé, a

construgo de modelo de perfil constitui uma etapa fundamental.
3.1. Descrigiio da drea de estudo

Segundo Chamba & Rokyta (1994), a floresta de Inhamacari encontra-se ao norte de
Machipanda, no distrito de Manica, provincia do mesmo nome, na regifo Centro do pais,
fazendo fronteira com o Zimbabwe numa extensdc de 6 km, a uma latitude meridional que
varia de 18°55 45 a 18° 57 56 ¢ longitude oriental compreendendo os 32° 41" 52" e 32°
44’ 17". A floresta est4 dividida em trés povoamentos de Pinus spp, Eucalyptus spp., € 0s

restantes com vegetagfo nativa.

A floresta de Inhamacari ocupa uma érea de cerca de 994ha, onde 496ha sdo plantagdes e a
restante porg¢do de 498ha é composta por floresta nativa onde 45ha sdo de floresta sempre
verde, 25ha sdo floresta de miombo e 428ha sdo machambas, matas de pastagem e
residéncias das populagdes. Da drea das plantagdes apenas 228.31ha estfio efectivamente
cobertos por plantagdes dos quais 140.81ha tem Pinus sp. ¢ 87.5ha Eucalyptus sp. Os
restantes 267.6%ha estdo ocupados pela vegetagdo nativa no interior das plantagbes numa
area de cerca de 84.1ha ¢ talhdes queimados com arvores dispersas com 183.5%ha { Aju's,
1999).

A regido apresenta terrenos com inter-fluidos, encostas superiores e médias assim como
planaltos. Os solos s3o avermelhado a castanho, arenoso a argiloso, 6xidos de textura média
e disticos. SZo de ficil erosfio e baixa retengdo de dgua, sendo pobres para a agricultura
(Chamba & Rokyta,1994).

As plantagdes de Inhamacari sfo compostas principalmente pelas seguintes espécies; Pinus
patula, P. taeda, P. elliotti, Eucalyptus grandis/saligna, E. Cloeziana, Polpus sp.
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Segundo DEF (1999), a floresta contém recursos naturais como agua (varios riachos que
ocorrem na floresta), animais (galinha e porco de mato, coelhos, macacos e ratos
comestiveis), frutos silvestres, diversas espécies de madeira usadas como combustivel

lenhoso € para construgéio, plantas medicinais, areas de pastagem e agricultura.

3.2. Construcio de modelos de perfil do tronco de drvore

3.2.1. Colheita de Dados

Os dados foram obtidos a partir de uma amostra de 50 4rvores de Pinus spp. devido a
condi¢bes meramente praticas as arvores foram seleccionadas nas 4reas de abate, ndo foi
possivel seleccionar aleatoriamente 5 arvores por cada classe diamétrica, como tinha sido
previsto devido as restrigdes impostas pelas condi¢des de abate. Antes de abater a arvore
mediu-se 0 DAP com uma suta e depois a altura total com um hipsémetro. Ainda para a
arvore em pé foi medido o didmetro da toiga (0.30 m) e foi marcado o ponto onde

corresponde ao DAP.

Depois de derrubada a arvore, foi medido o didmetro a cada 0.50 m, a partir da base,
obtendo-se assim medic¢des de didmetro do fuste a 0.30 m, 0.80 m, 1.30, 1.80, em diante até

ao topo da arvore.

3.2.2. Trabalho de Gabinete

Antes da analise os dados foram langados num gréfico (grafico 1) de pontos para a avaliacdo
da dispersdo, usado como variavel dependente a altura total e a independente o DAP. Em
seguida foram eliminadas da amostra as arvores que apresentaram dados ndo 16gicos (maior
dispersdo) e foram marcados a cor vermelha no grafico. Neste caso concreto foram

eliminadas duas arvores da amostra.

Mércia Portraite Hing Fi Projecto Final 19




Predigdio do volume de madeira serrada e de subprodutos em drvores em pé de Pinus spp. nas plantagdes de Inhamacari
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« s3o as arvores eliminadas, porque nfio sfo representativas dos didmetros superiores a 54 cm.
Figura 1: Representagfio grafica de pares de dados DAP vs altura total da 4rvore

A amostra considerada valida (n = 48) para este estudo, foi subdividida aleatoriamente em
duas sub-amostras para cada classe diamétrica, a primeira com 60% do total das éarvores,
destinadas ao ajuste dos modelos de perfil ¢ a segunda com 40% das arvores, para a
validag¢fio do melhor modelo (Tabela 1).

Tabela 1: Distribuigiio das arvores por classe diamétrica

Classe diamétrica Ajuste de modelo para perfil (60%) Validagdo do modelo (40%)
20-25
26 - 30
31-35
36 —40
41 -45
46— 50
5155
Total

E- -V - SR

[¥% ]
(=3
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3.2.3. Selecgsio dos modelos para o ajuste

Na selec¢do dos modelos para o ajuste, teve-se em conta as fungdes de perfil recomendadas
por vérios autores citados por Figueiredo ef al. (1996). O anexo 1 mostra algumas destas
fun¢des. Contudo foram testados apenas os modelos 5, 6 e 7 pois devido a sua simplicidade
e porque segundo os mesmos autores esses modelos tém apresentado resultados
satisfatorios. Usando dados da primeira sub-amostra os modelos foram testados em SPSS
(pacote estatistico) com a finalidade de avaliar o seu grau de ajuste na regressdo linear e
seleccionar a melhor curva. A qualidade do modelo obtido foi avaliada através dos
pardmetros convencionais de andlise de regressdo, denominados de medidas de preciséo de
acordo com Assis (2001) e Fischer et al. (2001).

3.2.4. Determinagiio do volume total e parcial

O modelo que melhor se ajustou aos dados foi usado para a determinagdo da equagdio de
volume. Para tal calculou-se a integral desse modelo usando o Maple 10 (programa
matematico), pois segundo os fundamentos mateméticos, a equagdo resultante da integragéo
do modelo do tronco, multiplicada pela area basal e pela altura (hi) desse tronco, representa

o volume do mesmo até a altura (hi) que € o limite superior do intervalo de integragfo.

Sendo assim se f{x) é a fungdo do modelo de perfil, a sua integral para o célculo do volume

pode-se expressar assim (Pinto et al., 1997):

juuﬁa

A expressdo geral para o célculo de volume pode-se escrever assim:

V=g*h*[:I(f(x))zdx]
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Onde:

h — altura total da arvore (m)
g — érea basal para DAP (cm)
g = n*D%/4 (m?)

D —DAP (m)

Quando h;<h o volume calculado designa-se de volume parcial.

Para o calculo do volume total (Vt) teremos:

v =g*h*[;[(f(x))2dx]

3.2.5. Teste dos modelos para sua validagio

Depois de ajustado 20s dados, a equaciio de perfil obtida foi testada para determinar a sua
validez e precisdo (Alder, 1980). Para o caso deste trabatho, a validagio foi feita com a sub
amostra 2, determinando-se para cada caso o erro total médio, sendo usado como estimador

o desvio global (Cailliez, 1980) que € expresso por:

DG = Z(x:‘ —xiest )/foesr *100

Onde :
DG — desvio global (%)
x; — sdo os valores “reais” das arvores da sub amostra 2

Xest — 830 08 valores estimados pela funcdo de perfil.

O volume “real” foi determinado a partir do somatério do volume de todas sec¢des de 0.5 m

de comprimento de arvore, usando a férmula de Smalian (18) para cada secgo.

V=g, +g)2*I (18)
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Onde:
¥ — volume do toro (m®)
g, — area basal da base (mz)

gn— 4rea basal do topo (m?)

3.3. Estabelecimento de uma metodologia para a predi¢io de volume de madeira

serrada em drvore em pé
3.3.1. Prediciio do volume de madeira serrada para uma drvore

Uma vez obtida a equagiio de perfil, foi desenvolvido um Software em Java (linguagem de
programagfo), para facilitar os célculos. No programa introduzem-se dados do DAP, altura
total da 4rvore, didmetro minimo de serragem e comprimento dos toros. Com base na
equagdo de perfil, o programa simula a divisdo do tronco em toros de comprimento
desejado, faz a predi¢do dos didmetros da 4rvore a qualquer altura, determina os didmetros
das base ¢ topo dos toros. Esta operagfo é feita para cada 4rvore até o didmetro mintmo de

scrragem.

O programa determina igualmente o volume total da arvore e de cada toro. O volume total

" da arvore é determinado a partir da equagio 16 e o volume de cada toro ¢ determinado pela

seguinte equagio:
Vp = Vpi— Vpix

Onde:

Vp — volume do toro (m3)

Vpi — volume paréial da 4rvore a uma altura i que coincide com o topo do toro (m®)

Vpi-x — volume parcial da arvore a uma altura i-x que coincide com a base do toro, sendo x o

comprimento do toro (m°), calculado igualmente a partir da férmula (16)
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Com base no didmetro do topo de cada toro o software determina o rendimento volumétrico
utilizando a equagdo (20) de Guacha (2003), que relaciona o rendimento volumétrico com o
didmetro do toro, pois segundo o autor esta ¢ a formula que melhor descreve o rendimento
volumétrico para a espécie em estudo, na conversdo de toros em madeira serrada, utilizando

uma serra movel de disco “Lucas Mill” na plantagio de Inhamacari.
Rv =-0.0066xX" + 1.0814 x + 27.073

Onde:

x — ¢ o didmetro do toro do topo(cm)

R, - Rendimento volumétrico (%)

A partir do rendimento volumétrico € do volume de cada toro, o programa informatico
determina o volume de madeira serrada de cada toro, assim como volume de madeira
serrada para toda drvore, mediante o somatdrio do volume de madeira serrada de cada toro.

Esta operag¢io repete-se para todas as arvores do talhdo e assim obtém-se o volume total de

madeira serrada do talhdo.

3.3.2. Predi¢io do volume de madeira serrada para um talhdio das plantagbes de

Inhamacari

Para estimativa dos volumes do talhdo 22, com uma érea de 8.75 ha de Pinus taeda, o
programa precisa como dados adictonais:
e Diidmetro e altura de uma amostra representativa das arvores de talhdo, com base de
dados de inventario florestal.
e Area do talhdo.

A partir dos dados da amostra determina-se o nimero de arvores por classe diamétrica para

o talh3io, com base na seguinte férmula:

NCD=A, * nCD/A,,, (21)
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Onde:

Ncp — Numero de arvores de uma determinada classe diamétrica do talhio
A~ Area total do talhiio (ha)

ncp—Nuamero de arvores duma determinada classe diamétrica da amostra

Am— Area de amostra (ha)

Contudo no inventario realizado na plantagio em 2005 (Nhamucho, 2005) foram realizadas
medi¢Bes numa drea de amostra correspondente a 0.5 ha dentro do talhdo 22, onde foram
medidos os DAP de todas arvores e algumas altura. Para o presente estudo foi necessario
estimar as restantes alturas por questdes de exigéncia do programa informético usado. E para
isso foi produzido um modelo que relaciona o DAP e a altura dos individuos do talhdo
referido, usando a ferramenta “best curve finder” do programa estatistico CurveExpert 1.3,
onde na culuna do x tinha-se os DAPs dos centro de classes € na coluna dos y as respectivas
alturas médias da classe ¢ o modelo que melhor se ajustou foi Harris que ¢ expresso pela

equagido:

Y = I/{a+b*)

Onde:
Y — altura da arvore (m)
x—DAP (cm)

a, b e ¢ — Sdo os coeficientes de determinagdo

O programa informatico ¢é usado para determinar o volume da é4rvore, do toro ¢ de madeira
serrada e de subprodutos em cada classe diamétrica do talhdo, usam-se dados de DAP ¢
altura total média da arvore representativa de cada classe diamétrica, os mesmos parametros
sio obtidos para cada classe diamétrica do tathdo, multiplicando o valor de cada um deles

pelo numero de arvore por classe diamétrica do talhdo.

O volume da arvore, do toro ¢ de madeira serrada do talhdio € obtido fazendo somatério dos

volumes em cada classe diamétrica de cada um dos produtos para o mesmo talhdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo consiste na apresentagdo e discusso dos resultados sobre os modelos de perfil
obtidos, e da metodologia apresentada para a predi¢fo do volume de madeira serrada ¢
subprodutos em geral e para o talhdo 22 da floresta de Inhamacari em particular. A equagio
do rendimento volumétrico da Serra circular Lucas Mill j4 foi objecto de discussdo no

trabalho de Guacha (2003).
4.1. Modelo de perfil da arvore

Os modelos testados neste trabalho fazem parte dos modelos nio compativeis, porque
correspondem a dupla finalidade de poder descrever tanto o perfil como os volumes totais e
dos produtos classificados (Prieto ef al., 1991). Porém foram apenas testados os modelos
abaixo, por serem bastantes simples e porque segundo Figueiredo et al. (1996) produzem

resultados satisfatorios.
di/D=ap+a ;x+agx2 +a 3x3
di’‘D=ap+a 1x+agx2
di/D=agptax

Sendo:

x = hi‘h

- Coeficientes d A
ay,a,,a,,d, Coeficientes de regressio
Os modelos testados para ajustar as equagdes de perfil da arvore apresentaram valores de F
altamente significativos (P <0,000), indicando que esses modelos podem explicar uma alta
proporgéo de variabilidade observada nos didmetros das arvores.

Mediante a analise das medidas de precisdo, verifica-se na Tabela 2, que todos os modelos

apresentaram coeficientes de determinag3o (R?) altos. Esta andlise, no entanto, ndo permite
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saber se a diferenca aparentemente pequena entre as estimativas proporcionadas pelos
modelos é significativa do ponto de vista estatistico, porque ndo se fez nenhum teste

estatistico para analisar a significincia.

Tabela 2: Parimetros estimados € medidas de precisio dos modelos 1 (formula 25), modelo
2 (Formula 24) e modelo 3 (formula 23).

Parimetros estimados
Modelo a a, a, a; R’ Syx (%)
1 1.04048  -0.8761 - - 0.90826 8.03
2 097384 -04786  -0.3966 - 0.92063 7.47
3 1.03918  -1.2535 1.5325 -1.283 0.92891] 7.07

E importante observar que as medidas de precisdo apresentadas na Tabela 2 ndo retratam
completamente o desempenho das fungdes de perfil; servem apenas como indicativo da
correlagiio existente entre variaveis envolvidas nos modelos testados. Nesse contexto, o
menor coeficiente de determinagfo foi 0.9008 e o maior foi de 0.9289 e o valor do erro
padriio (Syx) da estimativa nfio ultrapassaram 8.03% Comparando o melhor modelo (fungdo
cibica) com o pior modelo (fungfio linear) para estimativa do didmetro, constatou-se uma

diferenga no erro padrio percentual em torno de 0.96 %.

Na selecgio do melhor modelo devem ser observados os valores de R? e Syx, escolhendo-se
sempre o modelo que apresentar maior valor de coeficiente de determinag@o € menor valor
de erro padrio (Couto e Bastos, 1987), pois o coeficiente de determinagfio é uma medida
sintética que diz o quio bem a curva de regressdo da amostra se ajusta aos dados (Gujarati,
s.d.). Assim, o modelo que apresentou melhor resultado foi 0 modelo 23 (funcdio cubica)
porque apresentou o valor de coeficiente de determinagdio mais alto e valores de erro padro
baixo, comparando com a dos outros modelos. Este modelo também tem a vantagem de
apresentar a forma da curva semelhante a forma da arvore. Egas e Sane (1993) e Figueiredo

et al. (1996) também obtiveram resultados satisfatérios com este modelo.
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4.2. Célculo de volume

O modelo seleccionado para o célculo de volume foi o da fungfio cubica, como )4 foi
referido ¢ o modelo que melhor descreve o perfil das arvores de Pinus spp. A integra¢io

deste modelo permite obter a seguinte equagdo para o calculo de volume total:

ax’ N a,a,x° N (Ila,a3 +a }x’ N (2a,a, +2a,a, x* N (2a0a2 +a} )x3
7 3 5

V=g"‘h*[ +a0a,x2+a§x)

(26)

Sendo:

h — altura total da arvore (m)

g — 4rea basal do DAP (m?)

ag, a;, az e az— coeficientes de regressdo

x = hifh

hi — altura do tronco a um determinado didmetro i (m)

h — altura total da arvore (m)

Para a equagdo de volume (26), foi determinado o erro global médio, para a validagdo da
equacio de perfil no cdlculo do volume total, como mostra a tabela 3. De acordo com os
célculos, o valor do erro global usando a férmula de Smalian € de 1.29 %. Este valor
bastante baixo indica que pode-se usar essa equagio para estimar o volume da arvore de
Pinus spp. Caillez (1980) refere que o valor do erro global médio percentual é admissivel
quando este ¢ igual ou inferior a 10%. Por outro lado o valor de erro global ao testar a
férmula do factor de forma na estimativa do volume total usando dados da sub-amostra 2 ¢
superior (5 %) ao obtido pela equagdo de perfil, o que reforga a precisdo desta equag@o.
Igualmente, a alternincia de valores positivos e negativos “Vr(2) — Vest” indica o equilibrio
e comprometimento da equagio com as diferentes arvores.

E preciso observar que o tronco ¢ um corpo em revolugdo na qual cada uma das suas
secgdes circulares é perfeita, pelo que o volume calculado por qualquer equagdo ndo

deixaria de ser uma aproximagio do seu verdadeiro volume (Prieto et al, 1991).

Mércia Portraite Hing Fi Projecto Final 28




Predicdo do volume de madeira serrada e de subprodutos em drvores em pé de Pinus spp. nas planta¢es de Inhamacari

Tabela 3: Validagio do modelo 26 para a estimativa do volume da arvore.

vr(1)

Vr(2)

Vest

Vr (1) - Vest

Vir(2)- Vest

— et — —
To oSSV eununswn—|Z

15
16
17
18

1.25735805
247275
1.665609075
1.085184
2.360593125
1.6824591
1.7343162
2242431
3.5341956
1.61187975
2.6745264
1.2360924
1.9832868
1.038660975
1.038660975
0.34272315
0.48586005
0.7948125

0.95773925
2.798456313
1.644884094
0.875194145

2.0508125

1.599756406
1.959099969
2.187647813
3.418145125
1.440543688
2413281344

1.1775785

1.812712188
1.011443063

1.01174725

0.39073375

0.60456775
0.839253313

1.1968527
2.3537663
1.5854695
1.0329699
2.2470195
1.6015001
1.6508758
2.1345355
3.3641686
1.5343235
2.5458336
1.1766123
1.8878577
0.9886812
0.9886812
0.3262281
0.46248

0.7565639

0.06050535
0.1189837
0.08013958
0.0522141
0.11357363
0.080959
0.0834404
0.1078955
0.170027
0.07755625
0.1286928
0.059480!
0.0954291
0.04997977
0.04997977
0.01649505
0.02338005
0.0382486

-0.239113411
0.444690035
0.059414627
-0.157775773
-0.196207045
-0.001743707
0.308224186
0.053112318
0.053976558
-0.093779794
-0.132552262
0.000966172
-0.075145515
0.02276187
0.023066058
0.064505693
0.142087795
0.08268944

Somatdrio

27.834419

1.40697975

0.359177243

Erro (%)

5.05481982

1.290406817

A equagiio 26 também se mostrou eficiente para estimar os volumes dos toros localizados a

diferentes alturas do tronco de Pinus spp. (tabela 4) pois os valores do desvio global ndo

ultrapassam o valor absoluto de 8% em todos 0s casos.

A tabela 4 apresenta os resultados da validagdo da equagio de perfil seleccionada na

estimativa de volume de toros localizados a diferentes alturas do fuste de Pinus spp.
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Tabela 4: Validagdo do modelo 26 para estimagio do volume de toros de 4 m a diferentes

alturas.

P

Z Vest

T (Vr-Vest)

Erro (%)

03-43
43-83
§3-123
123-16.3
16.3-20.3
203-243
24.3-283

7.94787368
6.030942997
4.708895518
3.618631907

2.60506159
1.464475965
0.502801855

0.279343352
0.435661315
0.374931294
0.136449936
-0.06691128
-0.08831209
-0.03003305

3.514692896
7.223767754
7.962191834
3.770760324
-2.568510373
-6.030286087
-5.973138967

A equacdo obtida subestima o volume para toros localizados a alturas inferiores a 16.3 m e
sobre-estima o volume de toros superiores a essa altura. Contudo para serragem esta sub/
sobre — estimag¢do € compensada na prética pelo uso dos valores de erro global médio como
factores de ajuste, de acordo com a posigdo do toro na arvore, procedimento que ja esta

incorporado no programa informético
4.3. Determinacio do volume de madeira serrada para o talhdo 22

O volume de madeira serrada foi determinado, usando como exemplo o talhdo 22 das
planta¢ées de Inhamacari, com uma area de 8.75 ha de Pinus taeda. Os dados referentes ao
nimero de arvores, didmetros e alturas dos individuos do talhdo foram obtidos a partir do

inventario realizado na plantagdo em 2005.
4.3.1. Distribuic@io das drvores em classes de didmetro
A distribuigio dos diAmetros esta representado no Gréfico 2 ¢ pode-se notar que este tem

uma distribui¢do normal, por se trata de um povoamento equidneo, € a maior percentagem

de individuos se encontram na classe diamétrica média.
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Figura 2: Distribuigfio diamétrica das drvores em fungdo do niimero de individuos correspondente ao talhdo 22

No inventério realizado na plantagio em 2005 (Nhamucho, 2005) foram realizadas medigoes
numa érea de amostra correspondente a 0.5 ha dentro do talhio 22, onde foram medidos os
DAP de todas arvores e algumas alturas. Para o presente estudo as alturas foram estimadas a
partir do modelo de Harris que para o caso particular desta amostra foi a equagio que

melhor se ajustou aos dados com um R? igual a 0.99 ¢ Sxy de 0.69.

A partir da distribui¢do de frequéncia foi possivel obter o nimero de arvores por classe
diamétrica para todo talhfio. A classe diamétrica e o respectivo nimero de érvores sdo
apresentados na tabela 6, incluindo os valores de altura total média para cada classe. O

numero total de individuos para o talhdo 22 ¢ de 5898 arvores.
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Tabela 5: Distribuigdo das arvores por classe diamétrica no talhdo 22

Nr de drvores da area Nr total de arvores do
Classe diamétrica (cm) Altura média (m) amostrada talhdo

12-12.9 14 2 35
13-13.9 14 3 52
14-14.9 14 3 52
15-159 14 7

16-16.9 15 16

17-17.9 15 16

18~ 18.9 15 22

19-199 16 24

20 -20.9 16 22

21-219 16 21

22-229 16 36

23-239 16 21

24-24.9 16 19

25-259 16 1

26 -26.9 17 20

27-27.9 16 13

28— 289 17 19

29-29.9 17

30-30.9 17

31-31.9 17

32-329 18

33-339 17

34-349 17

35-359 17

36369 20

37-37.9 18

38-389 -

39-399 -

40 — 40.9 i8

Total
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4.3.2. Volume de madeira serrada do talhfio

Os resultados dos célculos efectuados pelo programa informatico desenvolvido neste

trabalho podem ser observados no anexo 2, usando-se valores médios de altura ¢ DAP, ¢ foi

assumindo o valor de 14 cm para o didmetro minimo de serragem na extremidade superior

do toro e comprimento de toro de 4 m. Os resultados encontrados sfio 16gicos, porque o
volume do toro e de madeira serrada aumentam com ¢ aumento do didmetro de acordo
Willits (1994).

Para as arvores com DAP inferior a 17.9 ¢cm constatou-se que o didmetro da extremidade
superior do toro produzido era inferior ao didmetro minimo de serragem recomendado. Este

facto mostra que, de acordo com as especifica¢Ses técnicas ndo € vidvel o processamento de
arvores com DAP inferior a 17.9 cm.

Das arvores com didmetro entre 18 — 22.9, obtém-se apenas um toro para serragem, com 23

—30.9 dois toros ¢ 31 — 40.9 trés toros, como mostra a tabela 6

Tabela 6: Numero de toros para cada classe diamétrica.

Classe diamétrica Nr de toros
18- 189
19-19.9
20-209
21-219
22-229
23-239
24-249
25-259
26 -26.9
27-279
28 -289
29-299
30-309
31-319
32-329
33-339
34-349
35-359
36-36.9
37-379
40— 409

LI LI W W L W W RN RNRNRR = — — ——
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A tabela 7 mostra os volumes totais de madeira serrada, da arvore e do toro estimados para o
talhdo 22 e foram obtidos a partir do programa informético (anexo 2). Para os didmetros
entre 29 — 30 ndo tem valores de volume, porque nesse talhfio ndo tem nenhuma arvore

nessa classe de didmetro.
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Tabela 7: Resultados de volume da madeira serrada, 4rvore ¢ do toro de 4 m no talhdo 22,

dig:laés;‘?ca Vims(m®) Vit(m®) Vta(@m®) R{m)  %Ar  Sp(m)
12 -12.9 0 2.5758 0
13-13.9 0 4.4637 0
14-149 0 5.1495 0
15-15.9 0 13.9186 0
16— 16.9 0 38.4694 0
17-17.9 0 432737 0
18— 189 13.4565  32.5402  66.4958 339556 202366 19.0837
19-19.9 169648  40.1301 859681  45.8380  19.7338 23.1653
20 - 20.9 174728 406556  87.0938 464382 200621 23.1828
21-21.9 186171  42.6280 913191 486911 203868 24.0109
22-229 355520  80.1415  171.6818  91.5403  20.7081 44.5894
23-23.9 36.1629 827140  109.0989 263849  33.1469 46.5510
24-249 36.1789  81.5743 1075957  26.0214  33.6248 453955
25-25.9 23.0347 512171 67.5548 163377  34.0979 28.1823
26-26.9 472614 1029422 1405748  37.6326  33.6201 55.6808
27-27.9 323700 700597 924081 223483  35.0295 37.6897
28-289 534064  113.2837 154.6969 414131  34.5233 59.8773
29-29.9 306818  83.1022 1134819 303797 349676 43.4204
30-30.9 559491 1157150 158.0170 423019 354070 59.7659
31-31.9 469115  98.8073  109.5282  10.7209  42.8305 51.8958
32-329 458075 953708 1057188  10.3480 433296 49.5633
33-33.9 0.8449 202660 224649  2.1989  43.8233 10.4211
34-349 156859 319339 353988 34649 443119 162480
35-35.9 113006  22.758] 252274 24693 447951 114574
36 - 36.9 136156 265029 313749  4.8720 433964 12.8873
37-379 69310  13.5481 153287  1.7806 452161 6.6171
38— 38.9 - - - - -
39-39.9 - - - . -
40-40.9 83300 158025  17.8794 20769 465948 74716
Total 584.5366  1261.6933  1916.7587  547.2146 677.1567
Média 34.7544

Com base na metodologia usada, o volume total da arvore € de 1916.76 m3, do toro é
1261.693 m®, de madeira serrada é de 584.54 m’ e dos residuos de exploragiio 547.21 m’®
para o talhdo. Usando a equagdo de factor de forma, com altura média de 16 m para o
mesmo talhdo encontra-se um volume de 1884.96 m3, havendo uma diferenca de 1.68%
entre esta formula e a funcdo de perfil. O volume de residuos de explorag@o incluindo as

arvores ndo viaveis (DAP <18 cm) para a processo de serragem ¢ de 655.07 m’.

A percentagem de aproveitamento da arvore ¢ de 34.75 %, isto significa que mais de 65 %

do volume da arvore so considerados como subprodutos.
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O volume de serradura e de desperdicios de serragem sio outros parimetros que devem ser
analisados para saber até que nivel a conversdo em volume ¢ eficiente. De acordo com
alguns autores (Colégio Florestal, 1986 e Braz, s.d.) os valores de percentagem de serradura
variam entre 6 a 20 %. Assumindo 8 % como percentagem de serradura, o volume de
serradura esperado para o talhdo 22 ¢ de 100.9353 m’ e o volume de desperdicios de

serragem é de 576.2213 m* para o mesmo talhfo.

Com base nos resultados acima apresentados pode-se considerar que a equagdo de volume
determinada no presente trabalho funciona bem para estimativa do volume total, pois o erro
global ¢ inferior a 10%. O erro encontrado no calculo de volume de toros a diferentes alturas
¢ compensado no programa informético para o caso de sub-estimagdo multiplica-se por (1-f}

¢ sobre-estimagdo multiplica-se por (1+f), onde f— valor absoluto do erro.

Por outro lado o rendimento volumétrico determinado pela equagic de Guacha (2003) foi
desenvolvido para toros extraidos da floresta de Inhamacari. Apesar do coeficiente de
determinagfio ser relativamente baixo (0.24) ¢ significativo o que indica que a equag@o
funciona bem pelo menos na estimativa de valor médio de rendimento de um grupo de toros

extraidos da mesma floresta.

Tendo em conta estes factores espera-se que o erro na predigdo do volume de madeira
serrada e de outros pardmetros usando a metodologia aqui apresentada seja minimo.
Contudo ha factores incontrolaveis que podem influenciar a metodologia, tais como:

o Talhdes com caracteristicas muito diferentes a dos talhdes usados para o
estabelecimento da equagio de volume do tronco aos defeitos da madeira {curvatura)
Mudanga significativa nos padrdes de produgdo de madeira serrada usando a serra
Lucas Mill, o que é pouco provavel, porque a produ¢do com esta serra esta
praticamente padronizada pois a serragem em Inhamacari € realizada por operadores

experientes.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

Os resultados obtidos sdo bastante consistentes e reforgam a versatilidade do uso de fungoes
de perfil do tronco. Tendo em vista os resultados alcangados, pode-se concluir, no trabalho
em questdo, que:

e Apesar de n3o haver diferengas considerdveis nos valores do coeficiente de

determinagdo dos trés modelos de perfil, o0 modelo da fungfio cubica foi o methor,
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reforgando assim a afirmagéo de vérios autores, segundo a qual os modelos de graus
superiores sdo os que methor se ajustam a forma da arvore.

Com o resultado da validagdo do modelo pode-se concluir que n#o existe uma
diferenca considerivel entre o valor “real” e o valor estimado pela equagiio na
determinagfio do volume da arvore e do toro, pois o valor do erro global é muito
baixo.

A metodologia desenvolvida é adequada para predizer o volume da 4rvore, volume
dos toros produzidos por arvore individualmente ¢ o seu somatdrio, volume da
madeira serrada e volume de subprodutos, pois as equagdes usadas para o efeito
produzem estimativas fidveis.

O volume de madeira serrada para o talhfio 22 € estimado em 584.54 m’, volume de
toros é 1261.693 m’ e volume da 4rvore para o mesmo talhdo é 1917.84 m’.

A metodologia desenvolvida permite uma melhor planificagio de utilizagdo dos
recursos florestais para a produgdo de madeira serrada e¢ dos subprodutos do

processo.

5.2. Recomendagdes

1.

Recomenda-se o uso do modelo da fungdo cibica para estimar o didmetro a qualquer
altura € equagdo 26 para o calcular o volume total e parcial do tronco de arvores
Pinus spp. das plantagdes de Inhamacari.

Recomenda-se o uso do programa para a determinagdo do volume do toro ¢ da
arvore, de madeira serrada do toro e da arvore, subprodutos de serragem do Pinus

spp. para a plantagio de Inhamacari.

Mércia Portraite Hing Fi Projecto Final 38




Predicdo do volume de madeira serrada e de subprodutos em drvores em pé de Pinus spp. nas plantagOes de Inhamacari

3. Que sejam feitos trabalhos semelhantes para outras plantagdes, € que esse trabalho
seja usado como consulta.
Recomenda-se o uso de residuos de exploragio florestal e de serragem como
matéria-prima para outras industrias, como material de base (cama) para aviarios, |
como matéria-prima para decoragdo de estabelecimentos, como combustivel na
geragdo de vapor para estufas de secagem, também pode ser usados localmente como

combustivel lenhoso, entre outros fins.
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