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RESUMO

Descreve-se a necessidade e a conveniência de um sistema flexfvel de equações para a
expressão matemática da forma de troncos. A integração de uma função de forma assim defi-
nida deve permitir a obtenção de estimativas de volume para todo o tronco ou partes do mesmo,
segundo limites diamétricos de utilização ou comprimento de toras. Comparativamente aos mé-
todos tradicionais de cubagem e estimativas volumétricas, o valor de um sistema integrado para
forma e volume não está necessariamente em uma melhor precisão, mas na sua flexibilidade.
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1. INTRODUÇAO

Nesta última década, a atividade florestal nas regiões centro e sul do Brasil tem sido
caracterizada por uma rápida transição entre o extrativismo exploratório de matas nativas e
cerrados, e o estabelecimento de extensas áreas com florestas plantadas para fins de produção.
A polrtica econômica em relação aos recursos naturais renováveis e o decorrente sistema de incen-
tivos fiscais ao florestamento/reflorestamento são reflexos da preocupação governamental com o
exaurimento de nossasreservasflorestais.

Paralelamente, universidades, instituições de pesquisa e empresas têm manifestado um
crescente esforço em experimentação florestal, considerando a definição de procedimentos ope-
racionais que permitam decisões mais eficientes ao manejo de recursos florestais.

A investigação de métodos e alternativas para volumetria de espéciesflorestais é somente
uma das áreas de pesquisa necessáriasà plena execução de planos de manejo. Entretanto, nem
por isto, menos prioritária. E com base no volume que se desenvolvem o comércio de madeira,
os inventários florestais e o abastecimento da grande maioria das indústrias do setor.

Neste contexto, o uso de funções de forma de tronco assume significativa importância
para os estudos envolvidos com a quantificação do volume de madeira quando são estabelecidos
padrões de dimensão para a utilização do material lenhoso. Funções matemáticas de forma são
também úteis na descrição anal (tica dos efeitos de diferentes espaçamentos, e intensidades de
poda e desbastesobre a forma dos troncos.

2. O PROBLEMA PARA A PESQUISA

De uma maneira geral, inventários florestais são executados com o objetivo de descrever
a quantidade e a distribuição de madeira em uma área definida. Dentre os componentes de infor-
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mação necessários à efetivação de um inventário, destaca-se a estimativa de volume de madeira

por árvore e, para tanto, diferentes métodos de cubagem têm, tradicionalmente, sido utilizados.

Povoamentos florestais e as árvores que os integram, entretanto, não foram implantados

e não estão em crescimento simplesmente para serem medidos e quantificados. No entanto, ava-

liações do potencial volumétrico de uma floresta ou de toda uma área florestal são extremamente

importantes para a produção ordenada na economia de uma empresa e do país. A sociedade de-

manda produtos florestais de uma forma crescente e assim as florestas de produção têm o obje-

tivo impl ícito de permitir a elaboração de algum produto. Por outro lado, a execução de um

inventário florestal não acrescenta nada ao valor das árvores, mas tão somente possibilita uma

quantificação do material sendo produzido, de uma forma adequada às metas pré-estabelecidas.

Na realidade, um inventário significa um custo à produção florestal, e como tal, deve ser conta-

bilizado junto aos demais valores no processo de produção. Antes porém, o seu custo deve ser

minimizado, sem, entretanto, deixar de atender aos seus objetivos. Adicionalmente, as informa-

ções coletadas devem permitir a maior flexibilidade possível na manipulação e análise dos dados,

bem como na sua interpretação.

A valorização crescente da madeira e a integração vertical dos processos de produção das

indústrias florestais sugerem a adoção de procedimentos de amostragem e processamento de in-

formações adequados à determinação de estimativas do volume de matéria-prima disponível em

função da diversificação do seu uso. Desta forma, segundo DEMAERSCHALK (1973), em mui-

tas situações torna-se desejável um sistema para forma e volume que possibilite estimar:

volume total, por árvore, com e sem casca;

volume comercial para vários critérios de utilização (diâmetro m (nirno para descasca-

mento e processamento mecânico, comprimento definido das toras);

volume para qualquer porção definida do tronco;

altura para um determinado diâmetro;

diâmetro para uma determinada altura.

o sistema ideal deve ser simples, preciso e suficientemente flex ível para permitir as estima-
tivas de forma e volume de uma árvore, baseando-se somente no seu diâmetro à altura do peito

(d1.30) e altura total (h). Funções de forma de tronco são desenvolvidas com este propósito.

3. CONCEITUAÇÃO BASICA PARA UM SISTEMA DE FORMA E VOLUME

Forma de tronco, ou "taper". tem sido definida como o decréscimo em diâmetro da base

de um tronco para a sua extremidade superior (FORD-ROBERTSON 1971, citado por LlU

1971). Uma função de forma é uma descrição matemática do perfil longitudinal de um tronco.

Assumindo-se que a secção transversal seja circular em qualquer ponto ao longo do tronco, o seu

volume pode ser obtido por integração daquela função.

Suponha-se um tronco com altura total h e cuja forma (raio poslcicnat) possa ser definida

como uma função ri = F(hi, r1.30' h) onde: ri é o raio estimado em uma posição hi de um

tronco com raio à altu ra do peito r 1,30 = d 1,30/2 e, altura total h (F ig. 1).
8



raio
posicional (r)

(h) altura
posicional

h.
I

- --------

li •.••.. •.••..

6h

FIG. 1 - Representação gráfica da função de forma de um tronco hipotético.

o volume de uma secção transversal na posição hi é obtido por vi = 7T. rf . 6 h. O volume
total do tronco será o somatório de várias secçõestransversais com espessura 6 H. Se forçarmos a
magnitude de 6 h a assumir um valor infinitamente pequeno (6 h ~ O) estaremos então tratando
com o limite do somatório. Para o cálculo do volume nestas condições, entretanto, ao invés de
obter o quadrado de ri, deve-seproceder ao quadrado da função de forma.

(Eq. 3.1)

Desta maneira, o tronco de uma árvore é geometricamente analisado como sendo um sóli-
do de revolução cujo volume pode ser estimado pela avaliação de uma integral definida:

Inh 2
VTOTAL = 7T [F(hi, r1 30' h)] dh

O '
(Eq.3.2)

Inh 2
7T [ F(hi' r 1 30' h)] dh

O '
Eq.3.3)

onde:
VTOTAL = volume total, quando os limites de integração são o ápice do tronco (O) e a

altu ra total (h).
F(hi, r1,30' h) = função de forma com a qual estima-se raios em posições hi ao longo de

um tronco com diâmetro à altura do peito d 1,30' e altura total h. (Se a fun-
ção de forma estimar diâmetros posicionais, deve-seutilizar a constante 7T/4

no processo de integração.l
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A fim de ilustrar a expressão da forma de tronco com modelos matemáticos, cita-se abai-

xo duas funções cujo ajustamento satisfatório tem sido observado com freqüência por diversos

investigadores.

PRODAN (1965) sugeriu uma função polinomial que foi posteriormente aplicada com

sucesso por SCHOEPFER, (1966), PETERS (1971) e PELLlCO NETTO (1979). O modelo pro-

posto por aquele autor é:

onde dO,1 é o diâmetro medido a 1/10 da altura total de uma árvore e as demais variáveis têm o

mesmo significado que nas equações anteriores. A estimativa dos coeficientes de regressão é

expressa por bO' b 1, ... b5'
KOZAK et ai (1969) introduziram modificações em uma função polinomial proposta por

MUNRO (1968). O modelo modificado resume-se em:

(Eq.3.5)

Após avaliar o ajuste de uma função de forma a um conjunto de dados, estimativas de

volume podem ser obtidas por integração daquela função.

4. FLEXIBILIDADE NO USO DE UM SISTEMA PARA FORMA E VOLUME

Alterando-se os limites de integração na equação 3.3, pode-se determinar estimativas

do volume contido entre dois pontos quaisquer ao longo do tronco. Assim, volumes comerciais

poderão ser estimados obedecendo a limitações sobre o comprimento das toras. Um sistema

para forma e volume, no entanto, deve ser flex (vel também no sentido de que o mesmo modelo

matemático permita uma reorganização das variáveis envolvidas, a fim de estimar volumes entre

dois limites diamétricos.

Uma concepção esquemática do uso prático de funções de forma é apresentada com a

Fig. 2. Embora a complexidade existente na definição de uma função de forma, os benefícios

de um sistema anal (tico cornpatrvel para forma e volume são evidentes: quantificar estimativas

do volume de matéria-prima, produtos e resrduos, antes do abate das árvores. À esta simulação

pode-se submeter diversas alternativas para comercialização, traçamento e corte, procurando-se

desta forma, otimizar a utilização de uma árvore e, em paralelo, de toda uma floresta, a fim de

tornar todo o processo produtivo mais eficiente.
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FIG. 2 - Representação esquemática da utilização do tronco de uma árvore.
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5. ANTECEDENTES E PERSPECTIVAS

Os estudos de GROSENBAUH (1966), KOZAK et ai. (1969) e CAO (1978), indicam que

a dificuldade encontrada por muitos investigadores tem sido a definição de uma função de forma

adequada. O tronco de árvores pode assumir formas diversas e, por vezes, torna-se muito comple-

xo descrever toda a variabilidade de forma com um único modelo. Uma análise compreensiva

do conceito biológico da forma de tronco e suas interações com fatores do ambiente é apresen-

tada por LARSON (1963). STERBA (1980) apresenta uma revisão crítica de um grande número

dos modelos matemáticos sugeridos em literatura. A despeito das dificuldades e problemas asso-

ciados com a definição matemática da forma de tronco, os estudos têm continuado. Tal defini-

ção é necessária especialmente com o advento das técnicas de utilização integrada de um tronco.

A investigação de expressões matemáticas para forma de tronco no Brasi I é recente. Ana-

lisando-se a literatura, observa-se as contribuições de VEIGA (1976), SILVA (1976), HOSO-

KAWA (1976), HOSOKAWA (1978), FUPEF (1978), COUTO (1977), PELLlCO NETTO

1979), BURGER et aI. (1980), AHR ENS (1980), PELLlCO NETO (1980) e SI LV A et aI. (1980).

Alguns destes estudos foram desenvolvidos para a obtenção de trtulos em cursos de pós-gradua-

ção. Atualmente constata-se, entretanto, a aplicação prática de modelos para forma de tronco

em inventários florestais. Adicionalmente, a julgar pelas necessidades do manejo de recursos

florestais no Brasil, acredita-se em um fortalecimento dos esforços direcionados na aplicação des-

ta técnica em investigações da forma e do volume de troncos.
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