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Objetivos da parte 1

m Apresentar a definicdo e fazer mengdo aos
principais métodos para medir 0 volume

comercial.

m Apresentar metodos tradicionais de se medir 0

volume comercial.



1 - Volumes comerciais

Assim como os volumes totals, 0s volumes parciais
podem ser determinados ou estimados por métodos
diretos, indiretos ou estatisticos. @

No caso dos métodos diretos, o xilometro é um
exemplo. No caso dos métodos indiretos, a cubagem
rigorosa se aplica perfeitamente. Métodos estatisticos de
analise de regressdo também se aplicam para a obtencao
de volumes comerciais.

Na sequéncia, serdo apresentados alguns desses
métodos especificos empregados na estimacao de volumes
comerciais.



1.1 - Volume Francon ou do quarto deduzido

Este método procura obter o volume aproveitavel de
madeira aplicando-se descontos em relacdo ao volume
total da tora de modo a se considerar aguela parte de maior
valor comercial.

No passado e mesmo ainda hoje € comum 0 USO
deste método de calculo para o comercio de madeiras,
especialmente para serrarias.

A idela destes metodos de descontos é calcular o
volume de madeira que o madeireiro poderia obter apos
serrar a tora. Sao metodos muito praticos baseados,
entretanto, em férmulas empiricas.



As formulas de Francon sdo derivadas do metodo
Inglés denominado de Quarter Girth ou Hoppus, gque
permite calcular o volume em pés cubicos, enguanto as
formulas de Francon expressam 0s volumes em metros
cubicos, sendo adaptadas, portanto, ao nosso sistema de
medicao.
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De acordo com a Figura anterior, para se obter o
volume aproveitavel de madeira (vg) basta medir a
circunferéncia (c) na metade do comprimento da tora (I/2).
Tomadas estas medidas, o volume Francon pode ser obtido
pela seguinte expressao:

A

Exemplo de calculo: Considere uma tora de 5 metros
cujo d, a 2,5 metros é de 42 cm. Qual o volume Francon
para esta tora?

C,5 =427 =131,9469 cm
AssIm, tem-se:

Ve = 5 = 0,54406 m?

(L319469j2



1.2 - Volume de madeira empilhada

A obtencao do volume de madeira de uma pilha por
meio da multiplicacao das suas dimensdes define o
chamado volume estéreo.

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), o volume estereo é
0 volume de uma pilha de madeira rolica, em que, aléem do
volume solido de madeira, estdo incluidos os espacos
vazios normais entre as toras.

Um estéreo consiste na quantidade de madeira
contida em uma pilha de 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m, cujas
toras variam em area seccional, curvatura e forma, o que
permite a existéncia de muitos espacos na pilha.
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Segundo a Portaria do INMETRO n.° 130, de 7 de
dezembro de 1999, o volume de madeira empilhada, em

estereo (st), pode ser obtido genericamente pela seguinte
expressao:

V=XY1Z

v = volume da pilha, em st;
X = comprimento das toras, em metros;
y = comprimento da pilha, em metros;

z = altura da pilha, em metros.



— Fator de empilhamento ou cubicagado

F - Volume em;lal_lhadogst) 510
Volume sélido(m®)

ou

215 3
F - Volume sol_ldo(m ) <10
Volume empilhado(st)
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Objetivos da parte 2

m Apresentar 0s principais métodos estatisticos

de se mensurar volume comercial.

m Apresentar 0 método de multiplos volumes.

m Apresentar 0 método de equagles de

afilamentos (Taper).



1.3 - Métodos estatisticos para obtengdo de
volumes comerciais

Assim como para 0 Vvolume total, métodos
estatisticos, especialmente a analise de regressio, podem
ser utilizados para produzir estimativas de volumes
comerciais.

Na sequéncia, serdo apresentados dois desses
metodos, tendo em vista o seu frequente uso no meio

florestal, a saber: “Modelos de Multiplos Volumes e

Modelos de Taper ou Afilamento”.




1.3.1 - Modelos de miltiplos volumes

Como exemplo de modelo de multiplos volumes, pode-
se citar o modelo desenvolvido por Leite et al. (1995), cuja
forma estrutural é:

BTX g 1+8,d |
v=p,D"H"” | exp P 1—(-) £

v' Em que TX é uma variavel binaria, assumindo valores 0 e 1.
Se TX =0, a equacao fornece o volume com casca. Se TX =1, a
equacao fornece o volume sem casca.

v’ Ja a variavel d esta associada ao volume comercial que se
quer estimar.

v' As variaveis D e H, correspondem, respectivamente, ao
DAP e a altura total.



Este modelo pode sofrer variacOes, como a
apresentada por Silva (1995), podendo ser
caracterizado por trés partes bem definidas:

v=/,DAH" (eﬁ 3(%)) [1— dDZj :

Volume total %0 de volume

0% de casca .
com casca comercial




Exemplo de aplicacdao: Com a equacao ajustada a seguir,
estimar os volumes totals, com e sem casca, € 0s volumes
comerciais, com e sem casca, para um diametro minimo de 10
cm (d) para uma arvore com D =15,90cm e H = 18,80 m.

¥ = 0,00005 D 71803  1.14936 (62,74362(1'%))(1_ d z:zz j
D .

R2=99,30% e s, (%) = 6,90%

B 0 3,06732
¢ = 0,00005(15,90)- 7% (18,80)1’14936(9 2’74362(45’90)11— . 51(;03,12419 ]
v. = 0,16884 m3 v, = 0,14208 m3

v.. = 0,13405 m? v..=0,11281 m?



1.3.2 - Modelos de Afilamento ou Taper

Estes modelos descrevem o afilamento natural do
fuste da arvore, permitindo a estimacado de volumes de partes
do fuste para diversos usos.

Autor Modelo
d 2 2
Kozak (1969) (5 = po + ,31( j + :82( )
d)
Demaerschalk (1972) (E =10 DAL H % 1 ¢
J
2 25
Ormerod (1973) (Ej _|| _l=h
D H-1,30

Biging (1984) d =D1{B, + B, Inf—(h/H ) All+




— Exemplo de aplicagdo do modelo de Kozak
et al. (1969)

(5 -l li) -

d\? h h
@) 2129722-261058 -* |+ 156506 -
D H H

R2=91,05% e s, (%) = 16,89%

Fonte: Equacao ajustada por Silva (1993)

Considerando a equacao ajustada para o modelo de

Kozak, responder as seguintes questoes:



a) Para uma arvore com altura total (H) igual 18,80
metros e DAP (D) igual a 15,90 cm, qual o diametro com
casca do fuste (d) a 9,18 metros de altura (h)?

o ool ol 2]

2
d =1590 \/1,29722 _ 2,61058(19’180j +1,56506( 918 j

d =100 cm




b) Para uma arvore com altura total (H) igual 18,80 metros
e DAP (D) igual a 15,90 cm, a que altura (h) ocorre um
diametro (d) igual a 10,0 cm?

< ~fH-|(BHY ~ap,(gH? (02 H?/D?)p
26,

1

- —(~2,61058 )18,80— |(~2,61058 x18,80) — 4x156506 (1,29722 x18,80° (107 x18,80/15,90% )}

h=
2x1,56506

N

h=918m




c) Para a arvore da letra b, qual o volume do fuste do nivel
do solo até um diametro (d) igual a 10,0 cm?

(d?) dh

Em que:

h, = limite inferior de altura, acima da qual deseja-se estimar o
volume do fuste, em metros;

h, = limite superior de altura, abaixo da qual deseja-se estimar o
volume do fuste, em metros;

d = diametro comercial que define o volume a ser estimado, em
centimetros.



resolvendo a expressao de volume anterior, tem-se:

V=

5 x15,9%(1,29722(9,18 - 0)— 2,61058(

Considerando o modelo de Kozak et al. (1969) e

2H

9,18° -0°

i < (h2-h?) .
20000 D _Bo(hz - h1)+ﬁ1 +B,

2x18

v =014295m®

|

+1,5650
80

hy —hy’

3H?

)

9,18° -0°

o

x18.80°
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Objetivos da parte 3

m Apresentar uma introdu¢do aos métodos de

mensurac¢éao da biomassa.

m Apresentar exemplos de metodologias de

alguns destes métodos.



1.4 - Métodos de mensuragdo da biomassa

De acordo com Odum (1977), biomassa é toda massa
organica produzida em uma determinada area, normalmente
expressa em termos de peso seco.

A quantificacdo da biomassa ganha cada vez mais
Importancia, podendo-se citar as seguintes justificativas:

v No caso de produtos florestais como celulose e energia, €
mais importante produzir biomassa do que volume;

v" Estudos relacionados a avaliacdo de risco de incéndios;
v" Avaliacdo de ciclagem de nutrientes;

v Quantificacdo da fixacao de carbono pelas florestas.



1.4.1 - Mensuragdo da biomassa de arvores
individuais

Entre 0os componentes da arvore nos quais se faz a
mensuracao da biomassa, tem-se:
v A copa (galhos, folhas e a ponta do fuste da arvore);
v O fuste (madeira e casca);

v O sistema radicular (pivotante, raizes finas e grossas).

Na sequéncia, sdo apresentados alguns metodos
para mensuracao da biomassa, tal como apresentado por
Soares et al. (2007).



1.4.1.1 - Biomassa de galhos e folhas

A seguir € apresentada a sequéncia de passos que devem ser
seguidos para a mensuracdo da biomassa de folhas em uma arvore
Soares et al. (2007):

1. Apoés o abate da arvore, pesar todo o conjunto de folhas para obter
0 peso total umido de folhas no campo - PU(c);

2. Retirar uma amostra de aproximadamente 50 gramas do conjunto
de folhas - PU(a);

3. Levar a amostra de folhas para o laboratorio para a determinacéo
do peso seco da amostra - PS(a). A secagem deve ser realizada em
estufa de circulacao forcada de ar em temperatura menor que 100 °C
para que nao haja combustdo do material. O material devera
permanecer na estufa até a estabilizacao do seu peso seco.



A Dbiomassa de folhas e galhos [PS(c)] de uma
determinada arvore pode ser obtida pela seguinte expressao:

PU (c)PS(a)

PS(c) = PU (2)

Exemplo: Seja uma amostra de folhas de 100 gramas, retirada
de um conjunto de 3,6 kg de folhas de uma arvore, que apoés a
sua secagem em estufa apresentava 53,7 gramas. Qual a
biomassa total de folhas para a arvore descrita?

ps(c) = 20X 00937 4 933944
0.1




1.4.1.2 - Biomassa do fuste

Entre as diferentes metodologias para a
determinacao da biomassa do fuste, incluindo a madeira e a
casca, tem-se a seguinte metodologia (SOARES et al.,
2007):

1. Cubar rigorosamente o fuste da arvore para obter o
volume com casca, o volume sem casca e 0 volume de
casca;

2. Retirar discos de madeira de 2,5 cm de espessura a 0, 25,
50, 75 e 100% da altura comercial da arvore;

3. Retirar de cada disco amostras (cunhas) contendo casca e
madeira para a determinacdo da densidade basica média da
madeira e da casca em cada ponto de amostragem do fuste.



Assim sendo, a biomassa da madeira e da casca
[PS(c)] presentes no fuste da arvore pode ser obtida por:

PS(c) = v(DBM ou DBC)

Exemplo: Seja o volume (v), sem casca, do fuste de uma
arvore igual a 0,5563 m? e a densidade da madeira (DBM)
igual a 0,40 g.cm3. A biomassa da madeira presente neste

fuste sera de:

PS(c) = 0,5563x 400 = 222,52 kg

Obs: Para fornecer a estimativa da biomassa em kg/m3, houve
a necessidade de multiplicar a densidade fornecida por 1000.



1.4.1.3 - Biomassa da raiz

Soares et al. (2007) sugerem a seguinte sequéncia de
operacOes para estimar a quantidade de biomassa de raizes de uma
determinada arvore em plantios, com um menor custo:

1. Escavar um quarto (1/4) da area util da arvore;
2. Retirar toda a terra ate ndo encontrar mais raizes;
3. Peneirar toda a terra para separar as raizes da terra;

4. Pesar todas as raizes encontradas e extrapolar para a area util da
planta (multiplicar por 4);

5. Abater a arvore, retirar e pesar a raiz pivotante, quando ela
estiver presente;

6. Do total de raizes, retirar uma amostra contendo raizes finas e
grossas — PU(a);

7. Secar a amostra de raizes em estufa de circulacao forcada de ar a
aproximadamente 100 °C — PS(a).



Assim sendo, a biomassa da madeira e da casca
[PS(c)] presentes no fuste da arvore pode ser obtida por:

PU (c)PS(a)
PU (a)

PS(c) =

Cabe apenas ressaltar que o peso umido de raizes
no campo [PU(c)] sera a soma do peso de raizes obtido no
item 4 mais o peso da raiz pivotante, se esta estiver
presente.



1.4.1.4 - Biomassa da manta organica

Uma das alternativas para a medicdo da manta
organica € uso de caixas coletoras dispostas entre as
arvores. As caixas coletoras devem possuir em torno de 1
m? de base, 10 cm de altura, fundo de néilon, e ficar
suspensas cerca de 50 cm de altura.

Contudo, quando se deseja conhecer a quantidade de
material organico, em decomposicao, depositado sobre o
solo, sao lancadas pequenas parcelas retangulares
(gabaritos), que variam de 30 a 50 cm de lado, entre as
arvores.



1.4.1.5 - Métodos estatisticos de estimagdo da
biomassa

Assim como para a estimacao de volume, modelos
estatisticos de regressdo podem ser empregados para
estimar a biomassa em povoamentos florestais.

Neste caso, as variaveis dependentes podem ser a
biomassa de madeira, folhas, galhos e raizes. Em Soares

(1995) pode-se encontrar exemplos dessas equacoes, como
a mostrada a seguir:

Tn(PST )= —5,60101+1,72399In(DH )

RZ=196,77% e s,,(%) = 14,71%



1.4.2 - Produgdo de biomassa em florestas

Espécie Idade Regido Esp. Biomassa (t.hat) Referéncia

(anos) (m) Caule Casca Galhos  Folhas Raiz Total M. org

E. grandis 4 Curvelo/MG 3x1 39,94 6,52 6,38 5,94 0,00 58,79 7,93  Pereira (1990)

E. urophylla 4 Curvelo/MG 3x1 38,12 6,89 5,65 6,78 0,00 57,45 7,70

E. grandis 6 B. Desp./MG 3x2 61,84 10,95 9,13 3,33 12,69 98,25 14,03  Ferreira (1984)

E. grandis 55 Carbonita/MG 3x2 22,94 5,30 3,47 235 16,01 50,10 8,64

E. grandis 10 Itirapina/SP 3x3 160,30 23,30 0,00 0,00 0,00 183,60 0,00 Silva (1983)

E.saligna 10 Itirapina/SP 3x3 168,70 15,50 0,00 0,00 0,00 184,20 0,00

E. propinqua 10 Itirapina/SP 3x3 85,70 17,50 0,00 0,00 0,00 103,20 0,00

E. dunni 10 Itirapina/SP 3x3 125,60 24,90 0,00 0,00 0,00 150,50 0,00

E. robusta 10 Itirapina/SP 3x3 117,40 16,70 0,00 0,00 0,00 134,10 0,00

E.citriodora 8 Paraopeba/MG 3x2 61,40 15,30 19,10 6,10 0,00 101,90 0,00 Morais (1988)

E. cloeziana 8 Paraopeba/MG 3x2 71,90 30,50 11,80 5,80 0,00 120,00 0,00

E.saligna 8 Paraopeba/MG 3x2 94,60 16,90 32,50 10,60 0,00 154,60 0,00

E.grandis 8 Paraopeba/MG 3x2 78,50 11,90 30,50 7,50 0,00 128,40 0,00

E.maculata 3,5 Itamarandiba/MG 3x2 9,68 2,26 2,34 2,01 0,00 16,29 5,09 Molica (1992)

E. torelliana 3,2 Timo6toe/MG 3x2 30,58 4,37 4,10 2,76 0,00 41,81 7,43

E.citriodora 3,2 Tim6teo/MG 3x2 23,81 4,69 3,23 2,59 0,00 34,32 3,15

Média 74,43 13,34 8,02 3,48 99,27*
(%) 74,97 13,44 8,08 3,51 100,00




Santos (1996), em revisao sobre a producao de
biomassa acima do nivel do solo em florestas da Amazonia
brasileira, encontrou as seguintes estimativas:

Tipo de Floresta Biomassa (t/ha) Referéncia
Floresta atual 188 Fearnside (1991)
Floresta atual 231 Fearnside (1992)
Floresta atual 326 Fearnside (1993)
Floresta densa (RADAM) 290 Brown e Lugo (1992)
Floresta densa (FAO) 175 Brown e Lugo (1992)
Floresta densa (RADAM) 313 Brown e Lugo (1992)
Floresta densa (FAO) 245 Brown e Lugo (1992)
Floresta atual 272 Fearnside (1992)

Meédia = 255
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