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ABSTRACT

The “Stere”

Wood trade has traditionally used as measuring unit the volume of stac-
ked wood. This document presents a brief history of the “stere”, a me-
asuring unit of stacked wood, and how it is used in forest mensuration
procedures, as well as the several ways of obtaining conversion factors
from solid wood to pilled wood measurements. The replacement of “ste-
reo” by volume and mass measurements is considered.

APRESENTACAO

A comercializacdo da madeira tem tradicionalmente utilizado como uni-
dade de medida bésica o “estéreo”, uma medida de madeira empilhada.
Este documento apresenta um breve historico dessa unidade de medida,
como ela se equadra no contexto da mensuracdo da produgdo de madeira
com base em unidades volumétricas, as diversas formas para se converter
medidas volumétricas s6lidas de madeira em volume empilhado e discute
a questdo de se substituir o estéreo por medidas de volume sélido e de
massa e biomassa.

1 Introducgdo

Tradicionalmente, a comercializagdo da madeira tem se baseado na medida da madeira
empilhada. O uso deste tipo de medida resultou da evolugdo das praticas florestais
e do conhecimento popular desde o inicio das préticas florestais na Europa durante a
Idade Média. Sua aplicac@o se deve principalmente & sua praticidade e a objetividade
com que as medidas podem ser tomadas em campo com um minimo de tecnologia,
pois basta uma trena ou vara graduada para se medir pilhas de madeira. Apesar da sua
praticidade, a medida da madeira na forma de pilhas apresenta alguns incovenientes.
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O objetivo do presente documento € apresentar o “estéreo”’como medida de madeira,
abordando alguns aspectos que devem ser considerados na sua utilizacao.

2 Defini¢do e Historico do Estéreo

A medida “estéreo”’é uma medida de volume que corresponde a um metro cibico (1 m3
ou 1 kilolitro) e sua cria¢do data de 1798 no inicio da implantacdo do sistema métrico na
Franca. Sua utilizagdo como unidade de medida de volume, entretanto, nao foi tao fre-
quente quanto a do litro. Na Europa sua utilizagao se aplica tradicionamente a medida
de madeira empilhada, em geral para lenha (Rowlett, 1998). O termo “estéreo”deriva
do grego “’stereos”’que significa s6lido (Random House Dictionary) e a utilizagao deste
termo € generalizada na Europa no paises onde se adotou o sistema métrico: “stére” na
Franca, “stero” na Itélia, “ster” na Alemanha e “estéreo” na Espanha.

O uso de uma unidade de medida para madeira empilhada nao € exclusividade do sis-
tema métrico, existindo unidades andlogas no sistema imperial ou britanico. O “cord”
¢ utilizado para comercializacao de madeira nos Estados Unidos da América, represen-
tando uma pilha de madeira com dimensdes de 4 pés de largura por 8 pés de compri-
mento por 4 pés de altura, totalizando 128 pés cubicos (Husch et al., 1982; Rowlett,
1998).

No Brasil, o estéreo vem sendo utilizado desde os tempos coloniais para a comercia-
lizacdo de lenha, mas ele também foi adotado hd mais de 40 anos quando se iniciou
a comercializacdo da madeira de eucalipto para fins industriais. Atualmente, ele é a
unidade utilizada para comercializagcdo de quase todo tipo de madeira, desde a lenha
que as padarias ou restaurantes compram em pequenas quantidades, até a madeira para
producdo industrial comercializada pelas grandes inddstrias. Entretanto, o estéreo ndo
faz parte do Sistema Internacional (SI) de unidades e medidas que € um tratado interna-
cional ao qual o Brasil subscreve, consequentemete o estéreo ndo faz parte do sistema
de unidades e medidas oficial e legal do Brasil. Em 1999, o INMETRO (Instituto Na-
cional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial) fixou uma norma (Portaria
n? 130, de 07/12/1999) definindo que o estéreo podera ser utilizado até 31 de dezembro
de 2009, mas, a partir dessa data, a comercializacdo da madeira deverd ser realizada
utilizando unidades de medida do Sistema Internacional.

Tecnicamente, 1 estéreo € igual ao volume de uma pilha de madeira de um metro
cubico e, portanto, compreende a madeira propriamente dita e os espagos vazios entre
as toras. O estéreo ndo faz nenhuma restricdo as dimensdes das toras ou da pilha
montada, nem ainda ao método de empilhamento e, por isso, é de medi¢do ripida
no campo e permite a facil visualizagdo da produgdo de madeira apds o abate das
arvores. Estas foram, provavelmente, as principais razdes para o seu estabelecimento
como forma tradicional de comercializacdo de madeira e de pagamento no campo do
trabalho de colheita florestal.
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3  Modos de se Medir a Producdo de Madeira

A medida da producdo de madeira na forma de pilhas é o método mais pratico, mas
ndo € o Unico. A figura 1 apresenta um esquema das trés formas bdsicas de se medir o
volume de madeira de uma floresta:

Volume Cilindrico: ¢ um volume de um cilindro hipotético com didmetro igual ao
diametro da arvore a 1,30 m de altura (DAP) e altura igual a altura total da
arvore. O volume cilindrico nao tem qualquer sentido prético ou real, sendo
utilizado como um passo intermedidrio da obtencdo do volume de arvores em pé
a partir de medidas que s@o faceis de ser tomadas em campo: o DAP e a altura
total da arvore. A unidade de medida utilizada no volume cilindrico é o metro
cubico (m3) e ele se refere apenas a madeira em pé.

Volume Soélido: é o volume de madeira de uma édrvore ou conjunto de drvores que
pode ser efetivamente comercializado e, portanto, caracteriza a produgdo de ma-
deira. A unidade de medida do volume sélido é o metro ciibico (m3). O volume
s6lido de uma floresta depende ndo s6 da capacidade produtiva desta floresta,
mas também da definicdo do que se considera comercializavel. Os diferentes
usos da madeira definem didmetros minimos (d,,;, na figura 1) distintos para
sua comercializacdo. Embora o didmetro minimo mude conforme a regiao ou
tipo de consumidor, valores comuns para os principais tipos de uso da madeira

sao:
Tipo de produto dmin
Lenha Scm
Chapas de fibra e Celulose ~ 7cm
Serraria 15cm
Laminagdo 30cm
Faquiado 50cm

O volume sélido pode se referir tanto a madeira em pé como a madeira cortada,
sendo comum se referir ao volume sélido de uma floresta e também ao volume
s6lido de uma pilha de madeira.

Volume Empilhado: é o volume de madeira medido na forma empilhada, seja em
pilhas formadas no campo durante a colheita, seja em pilhas em pétios inter-
medidrios de armazenamento ou no patio da fébrica, seja na forma do volume
das carrocerias dos caminhdes de transporte de madeira. A unidade de medida
do volume empilhado € o estéreo (st), sendo um estéreo (1 st) igual a uma pilha
com volume de 1 m?.

O volume empilhado também pode se referir tanto a producio da floresta (ma-
deira em pé) quanto a producio em pilhas de madeira (madeira cortada).

Massa ou Biomassa: sendo a madeira um produto sélido, o Sistema Internacional re-
comenda que a massa seja utilizada como forma de medida, sendo a unidade o ki-
lograma (kg) ou a tonelada. A biomassa é muito utilizada em estudos ecoldgicos
como forma de medir a capacidade produtiva de um ecossistema. Mas o termo
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Figura 1: Representacdo graficas dos modos de se medir o volume de producgdo de
madeira: volume cilindrico, volume sélido e volume empilhado. DAP € o didmetro a
altura do peito (1,30m) e d,;,;, € 0 didmetro minimo para comercializacdo da madeira.

“biomassa” sempre se refere a massa da madeira seca, isto €, sem dgua ou umi-
dade, e, portanto, diferente da massa diretamente medida com a madeira recém
cortada (massa verde).

Enquanto o volume sé6lido € a producdo efetiva de madeira, o volume empilhado € a
producdo medida da forma mais pratica possivel em campo. Os inventdrios e levan-
tamentos florestais apresentam a producdo na forma de volume sélido com base em
técnicas de amostragem e medidas tomadas nas arvores em pé (antes do abate). Tais
resultados, entretanto, ndo podem ser considerados tecnicamente como medic¢des di-
retas da producdo, pois se tratam de estimativas da producdo e implicam num erro
amostral. Tal erro amostral em florestas plantadas €, em geral, inferior a 10%.

3.1 Fatores de Conversao

A obten¢do de um tipo de volume a partir de outro, como por exemplo, volume sélido
a partir do volume empilhado é tradicionalmente realizada utilizando fatores de con-
versdo. Os fatores de conversio que envolvem volume sélido e volume empilhado sdo:

Fator de Empilhamento (F'z) : converte o volume s6lido em volume empilhado,
sendo utilizado para tornar compativel as estimativas de producdo de madeira
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obtidas num inventario ou levantamento florestal (apresentadas na forma de vo-
Iume s6lido) com as medidas de producao em campo (obtidas na forma de vo-
lume empilhado).

Fator de Cubicacao (F) : converte o volume empilhado em volume sélido, sendo,
portanto o inverso do fator de empilhamento.

4 Aspectos que Influenciam os Fatores de Conversao

O uso dos fatores de conversdo ndo seria problemadtico se a cada negociagio os fato-
res fossem determinados diretamento do material lenhoso sendo comercializado, isto
é, se para cada lote de madeira empilhada comercializada fosse determinado o fa-
tor de conversdo. Esta situacdo, embora ideal, seria muito pouco pratica pois acar-
rataria em custos de mensuragdo além da simples medicao das pilhas. A pratica de
comercializacdo de madeira, portanto, adota fatores de conversdao médios que sdo utili-
zados nas transagdes comerciais, independentemente de como as pilhas foram forma-
das.

O aspecto mais problemético na comercializa¢do da madeira empilhada, usando a uni-
dade de medida “estéreo”, estd no fato de que uma série de aspectos influenciam o
volume sélido de madeira contido numa pilha. Os principais aspectos sdo:

Aspectos relativos as arvores sendo empilhadas :

e cspécie (Couto e Bastos, 1982; Avery e Burkhart, 1983),
e regido edafo-climética (para uma mesma espécie) (Couto e Bastos, 1982)

e classe de DAP e altura total (para uma mesma espécie e regido edafo-
climatica) (Couto e Bastos, 1982; Paula et al., 1993),

e conicidade ou forma do tronco (Avery e Burkhart, 1983),
e tortuosidade e defeitos do tronco (Avery e Burkhart, 1983),

e toras com casca ou sem casca (Husch et al, 1983; Avery e Burkhart, 1983).
Aspectos relativos a toragem das arvores e formacao das pilhas :

e presenca dos tocos dos ramos nas toras (Avery e Burkhart, 1983),
e diametro das toras (Carrillo et al., 1985; Paula et al., 1993),

e comprimento das toras (Torquato, 1983; Avery e Burkhart),

o tempo de secagem (Resende e Paula, 1991),

e método de empilhamento (mecanico ou manual) (Torquato, 1983; Avery e
Burkhart, 1983),

e tipo de estrada e distincia percorrida (no caso de caminhdes) (Couto e Bas-
tos, 1982).
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Dada a grande quantidade de elementos que influenciam o volume sélido de madeira
numa pilha € inevitdvel que um estéreo de madeira represente quantidades bastantes
distintas de madeira sdlida e, consequentemente, os fatores de conversdo médios sem-
pre implicam em erros. A tabela 1 apresenta alguns exemplos extraidos da literatura
cientifica da amplitude de variacdo dos fatores de empilhamento.

Tabela 1: Varia¢do do fator de empilhamento para pilhas de madeira de espécies do
género Eucalyptus para diferentes situacdes de toragem, empilhamento e secagem.

Fonte Situacdo Fator de Variagcao
Empilhamento (%)

Torquato, 1983 Toras ¢/ 1,30 de comprimento 1,34 a 1,52 13
Toras ¢/ 1,80 de comprimento 1,47 a 1,61 10

Toras ¢/ 2,20 de comprimento 1,57a1,71 9

Empilhamento manual 1,57a1,71 9

Empilhamento mecanico 1,68 a 1,86 11

Re-empilhamento mecanico 1,76 a 2,00 14

Rezende e Paula, 1991 15 dias apds a secagem 1,31a1,42 8
30 dias ap6s a secagem 1,31 a 1,45 11

Couto e Bastos, 1982 Madeira p/ energia 1,19a 1,62 36*
Madeira p/ celulose 1,16 a 1,32 14*

* Engloba florestas de E.grandis e E.saligna em primeira e segunda rotagdo, com diferentes idades, de
diferentes regides edafo-climéticas e de vdrias classes de DAP.
S Determinacao dos Fatores de Empilhamento

O fator de empilhamento pode ser determinado por diferentes métodos.

5.1 Método Direto de Determinacao do Fator de Empilhamento

Neste método, utiliza-se uma amostra de pilhas de madeira onde se mede o volume
empilhado e o volume sélido da madeira nas pilhas. O fator € obtido pela razio desses
volumes, segundo a férmula:

Volume Empilhado

F e — Z1:
Volume Sélido

O volume sélido das pilhas é determinado através da cubagem de cada uma das toras
nas pilhas, o que pode ser realizado através das férmulas de volume ! de toras ou

1 As férmula de volume para toras de madeira produzem aproximacdes para o volume de uma tora as-
sumindo que a tora pode ser razoavelmente representada por um sélido de revolug¢@o. As principais férmulas
utilizadas sdo a férmula de Smalian e a férmula de Huber, que produzem o volume de um paraboléide trun-
cado, e a formula de Newton, que é uma aproximagdo generalizada para o volume de paraboldides, cones e
neldides truncados.
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utilizando um xilémetro 2 .

O método direto produz bons resultados, mas é extremamente trabalhoso e, portanto, é
utilizado apenas em estudos dendrométricos detalhados onde a exatidao dos resultados
é fundamental. E impraticdvel a utiliza¢do deste método como forma corriqueira na
determinagdo da produgdo de madeira em transagdes comerciais.

5.2 Método Fotografico

O método fotografico estima o fator de cubicagdo diretamente, sem a necessidade
de determinar os volumes sélidos e empilhados. O método consiste em fotografias
horizontais tomadas perpendicularmente as faces das pilhas. A fotografia é tomada
instalando-se ou mantendo-se uma camara fotografica a uma distincia conveniente da
pilha e com o eixo 6ptico da lente perpendicular a uma das suas faces. Uma vez que
a fotografia € revelada, aplica-se sobre ela um reticulado de pontos e conta-se quantos
pontos do reticulado ndo estdo posicionados sobre os topos das toras, isto €, sdo pontos
no ar. O fator de cubicag@o é computado como

nimero de pontos no ar
nimero total de pontos

Segundo Mountain (1949), Keepers (1945) e Rubio (1982) esse método € rapido, se-
guro e preciso.

Fo=1

Em 1970, o Laboratério de Produtos Florestais do Canada desenvolveu um método
que emprega um circuito interno de televisdo com um software que “interpreta” a ima-
gem, apresentando coloracdo branca nos pontos onde encontra o material lenhoso e
coloragdo escura quando encontra espacos vazios. Segundo Loetsch (1973) a precisdo
desse método estd em torno de 20%. Em 1972, foi introduzido no mercado um sis-
tema denominado LOGMETER desenvolvido no Chile, para medi¢ao automatica do vo-
lume sdlido de madeira empilhada, usando cameras de video localizadas na entrada
da industria. Esse sistema assumia que a madeira era empilhada transversalmente nas
carrocerias dos caminhdes e o sistema coletava informa¢do em apenas um lado da pi-
lha. A aplicacdo do sistema € limitada com a colheita da madeira em toras longas, pois
as toras sdo empilhadas longitudinalmente nas carrocerias e o comprimento das toras
pode variar em até 2 m (figura 2). Por outro lado, a coleta de informagdo em apenas
um lado da carga possibilita que os espagos vazios sejam propositadamente menores
no lado que serd observado, dificultando uma determinacao justa do volume sélido.

5.3 Meétodo da Enumeragdo Angular

O método da enumerag@o angular também determina o fator de cubicacgdo diretamente,
utilizando o principio da enumeracdo angular ou principio de Bitterlich, bastante co-
nhecido na Engenharia Florestal. O método consiste em “girar” um angulo a partir de

2 O xilometro é um recepiente com 4gua onde as toras sio mergulhadas. O volume das toras é determi-
nado pelo volume de dgua deslocado.
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um ponto em um dos lados da pilha (onde aparecem os topos das toras) e contar todos
os topos de tora que ndo sdo totalmente sobrepostos pelo angulo até uma distancia pre-
determinada do ponto central. A constru¢do do angulo e do raio define uma constante
de proporcionalidade entre o nimero de topo de toras contada e a razao da superficie
dos topos das toras e a area do circulo formado ao rodar o dngulo. Assim o fator de
cubicagao é determinado pela férmula:

F¢ = k (ndmero de topos de toras enumeradas)

onde k € a constante de proporcionalidade.

Bitterlich (1984) sugere a constante de proporcionalidade de k¥ = 1/100. Para construir
um instrumento que gere essa constante, basta construir um angulo cujo raio é 5 vézes
a abertura do angulo ao final do raio. A figura 3 apresenta um esquema de como esse
angulo poderia ser construido utilizando-se uma placa de plastico translicido.

O angulo ¢ aplicado em vérios pontos da pilha de madeira realizando-se um giro de
360° e contando-se todas a toras cujos topos ndo sdo totalmente sobrepostos pelo
angulo. A figura 4 mostra uma pilha onde foram amostrados trés pontos. O nimero
médio de toras enumeradas nos trés pontos foi:

75493+ 84
g -

Aplicando-se a constante de proporcionalidade o fator de cubicacgdo e o fator de empi-
lhamento ficam

84.

ﬁ:

1
Fo=-—84=0,84= Fg=1,19
=100 , 04 = I'p )

Figura 2: Transporte de madeira colhida pelo sistema de toras longas.
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A mesma restri¢ao aplicada ao método da fotografia se aplica num grau menor ao
método da enumeracdo angular. Se os topos das toras ndo estiverem alinhados segundo
um plano, a visualizacdo de um topo de tora mais para dentro da pilha poderd ser
dificultada. Como o método envolve uma boa dose de julgamento subjetivo, o bom
treinamento da méo-de-obra é muito importante.

6 Medicdo do Volume Empilhado

A medicdo do volume de uma pilha de madeira é relativamente simples e direta. Em
geral, o comprimento da tora ¢ fixo o que torna a “largura” da pilha fixa. O “compri-
mento” da pilha também € de medicdo direta, sendo a “altura” da pilha mais varidvel
devido as variagdes na formacdo da pilha.

A figura 5 apresenta a forma de medir as diferentes dimensdes da pilha. Somente no
caso da altura s@o necessdrias varias medidas repetidas. Para o cédlculo do volume da
pilha se utiliza a seguinte férmula:

Volume Empilhado = L x [ x h

onde:

L ¢é o comprimento da pilha;
[ é o comprimento das toras, geralmente constante; e

h é a média das diferentes alturas tomadas da pilha.

d d d d d

Figura 3: Angulo para determinacio do fator de cubicagio pelo método da enumerago
angular para uma constante de proporcionalidade de k¥ = 1/100 (adaptado de Bitter-
lich, 1983).
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Figura 4: Aplicagdo do angulo para enumeraciio angular numa pilha de madeira.
Numero de toras enumeradas: n4 = 75, ng = 93 e nc = 84 (adaptado de Bitter-
lich, 1983).

Figura 5: Representacdo gréficas de uma pilha de madeira e da medicdo de suas di-
mensoes.
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7 A “Gaiola” ou o Problema do Mau Empilhamento

Todos os métodos rdpidos de determinac¢do do volume sélido de uma pilha de madeira
pressupdem que o empilhamento foi razoavelmente bem executado. O uso de fatores de
empilhamento médios durante a comercializagdo de um lote de madeira também pres-
supde que as pilhas foram bem construidas e as condigdes do lote sejam semelhantes
as condi¢des sob as quais o fator foi determinado.

Quando uma pilha € construida com “gaiolas”, isto €, ela € mau construida, possuindo
uma propor¢do excessiva de espacos vazios entre as toras, o comprador pode rejei-
tar a pilha ou aplicar um desconto sobre o fator de empilhamento utilizado. E muito
dificil, no entanto, estabelecer um método padrdo nesses casos, pois, além das diferen-
tes varidveis que influenciam o fator de empilhamento, existem muitas possibilidades
de se construir uma pilha de madeira com excesso de espagos vazios: objetos estranhos
no meio da pilha, toras em posi¢do transversal ou obliqua em relacdo a pilha, desgalha-
mento das toras mal conduzido deixando tocos, etc. As figuras 6 a 8 apresentam alguns
exemplos de “gaiolas”.

Figura 6: Vista da carroceria de um caminhdo com vdrias “gaiolas” ocasionadas pelo
mau empilhamento.

7.1 Corregdo para Problema de Mau Empilhamento

Uma correcdo objetiva para esse problema pode ser obtida buscando encontrar o nimero
de toras que a pilha deveria conter com base no volume da pilha, no fator de empilha-
mento e no tamanho médio das toras. Esse niimero é obtido pela férmula:

Volume da Pilha
Volume Médio das Toras x Fator de Empilhamento

Numero Esperado de Toras =
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Figura 7: Detalhe de uma “gaiola” ocasionada por uma tora obliqua ao alinhamento da
pilha.

Figura 8: Carga com empilhamento longitudinal com uma “gaiola” em forma de “V”.
Propositadamente, as toras foram empilhamentas com maior altura nas bordas da car-
roceria gerando um grande espaco vazio no meio da carga.
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O volume médio das toras é de medi¢ao trabalhosa, mas pode ser aproximado pela
férmula:

)x(d)2><l

i
Volume Médio das Toras = (—
olume €d10 das 1oras 40000

onde:

d é o didimetro médio das toras na pilha (cm); e

[ € o comprimento padrio das toras na pilha (m).

Esse método requer a estimativa do didmetro médio das toras na pilha, mas um fator
de correcdo objetivo é obtido ao se comparar o nimero de toras presentes na pilha e o
nimero de toras que se espera na pilha. Por exemplo, uma pilha de toras de compri-
mento de 2,20 m e volume empilhado de 10 st, t€m didmetro médio de 20 ¢m. Pela
férmula acima, o volume médio das toras na pilha é:

™
— 20)? x 2,20 = 1m3
(40000)><( 0)2 x 2,20 = 0,0691 m
Assumindo um fator de empilhamento de 1,5, espera-se encontrar nessa pilha

10
- - @ = t
0.0601 x 1,5 0,0 toras
Encontrando-se 75 toras na pilha, o excesso de espacos vazios representaria
96,5 — 75
96,5

ou aproximadamente 22%. Assim uma reducgdo de 22% no volume poderia ser apli-
cada.

=0,2227,

8 Medindo o Volume Solido de Pilhas através de Pesagens

Um método para se medir o volume sélido de pilhas de madeira sem a necessidade
de recorrer ao fator de cubicagdo se baseia na pesagem da pilha em duas situagdes. A
pilha é pesada inicialmente em situacdo normal “ao ar”’. Em seguida, ela é mergulhada
num tanque com 4agua e pesada rapidamente, geralmente utilizando uma grua com
sensor especial. A diferenca entre a massa real da pilha, obtida na situa¢do normal,
e a massa aparente, obtida quando a pilha € mergulhada em 4gua, é o volume sdlido
da pilha. Esse método € semelhante ao método da “balanca hidrostética”, utilizado
na determina¢do da densidade bésica da madeira em laboratério, e se fundamenta no
conceito de “empuxo”.

Quando um objeto é mergulhado num liquido, o peso desse objeto é “aliviado™ pela
resiténcia que o liquido exerce quando o objeto afunda. Essa forca é chamada de
empuxo (E) e pode ser calculada pela diferenga entre o peso real (Py,1) € 0 peso
aparente (Paparente) do objeto quando submerso:

E = Prog — P, aparente-
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O empuxo pode ser facilmente calculado a partir da massa de liquido (m,) deslocada

pelo objeto ao submergir e a aceleracdo da gravidade (¢). Mas, a massa do liquido é

igual ao seu volume (vy,) multiplicada pela sua densidade (pr.):
E=mpg=vrpLg.

No caso do liquido ser a dgua, a densidade é 1 (p, = 1), e 0 empuxo serd diretamente
proporcional ao volume de dgua deslocado que, por sua vez, € igual ao volume do
proprio objeto, uma vez que esse se encontra totalmente submerso:

E =wp pr g =vL 9 = Yobjeto 9-

Se o peso for dividido pela aceleragdo da gravidade obtemos o volume do objeto em
fun¢do da diferenca das massas:

E Py Daparente
g g g

Yobjeto = ™real ~ "*aparente-

Existe no mercado um sistema comercializado pelo nome de “PIVOTEX Wood-Measuring
System” (http://www.pivotex.com/wood.html) que utiliza esse método, sendo muito
utilizado nas industrias de celulose em Portugal e em algumas empresas brasileiras
(figura 9).

9 A Utilizacao da Biomassa e da Massa Verde

O problema da utilizacdo da biomassa (massa seca) estd no fato de que a madeira
enquanto massa de organismos vivos € composta em grande parte por dgua. Apds o
abate e toragem de uma arvore a massa da madeira decresce rapidamente em funcdo
da perda de 4gua. A madeira verde da maioria das espécies arboreas possui teores de
dgua superiores a 100% (Avery e Burkhart, 1983), chegando a variar entre 120 e 140%
no caso das espécies de Eucalyptus plantadas no Brasil. A velocidade da perda de dgua
e o teor de umidade de estabilizagdo numa pilha de madeira depende de varios fatores,
assim como o volume empilhado, sendo os fatores principais a espécie e as condigbes
climaticas vigentes. Fatores de conversdo de massa de madeira verde (massa verde)
para biomassa de madeira (massa seca) teriam, portanto, os mesmos problemas dos
fatores de conversdo de volume empilhado para volume sélido.

A determinag@o do teor de umidade da madeira em campo € problemadtica pois a am-
plitude de variag¢@o pode ir de mais de 100% (na madeira recém cortada) até 15 a 20%
(madeira seca ao ar). A maioria dos instrumentos de campo utilizados se aplica a ma-
deiras com teores de umidade abaixo de 30 a 40%, produzindo resultados sem qualquer
confiabilidade para teores superiores a essa faixa. Por outro lado, o método padrao de
determinag@o do teor de madeira requer a colocagao de amostras de madeira em estufas
a 103 ° por 24 horas, sendo, portanto, invidvel para determinagdo rapida em campo.

E importante lembrar que para alguns usos da madeira, como o uso para energia (lenha
e carvao), o teor de umidade da madeira € um aspecto que determina a qualidade da
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Figura 9: Sistema “PIVOTEX” de determinacdo do volume sélido de pilhas por pesa-
gem: (a) uma amostra da carga € retirada, (b) pesada “ao ar”, (c) pesada submersa e
finalmente (e) retorna ao patio.

madeira. Nesse caso, o comprador tenderd a encorajar o fornecimento da madeira o
mais seca possivel, pois o uso da madeira verde € muito desvantajoso.

Nos Estados Unidos da América, no entanto, desde de 1955 um amplo segmento da
industria de celulose e papel adota a pesagem da madeira no recebimento da madeira
nos pdtios industriais. No caso da indistria Norte Americana e algumas empresas
produtoras de celulose e papel no Brasil, a madeira verde € preferida e ha incentivos
para a entrega da madeiraa imediatamente apds o corte. Do ponto de vista do estoque
no patio de madeira das fabricas, quanto mais verde a madeira, maior o tempo que ela
pode ser estocada nos patios, sem deterioracdo, o que € importante em regides imidas
e quentes.

As vantagens do recebimento da madeira por peso, de acordo com Avery e Burkhart
(1983), sdo as seguintes:

1. o método de medicao € rapido nao necessitando de qualquer manuseio adicional,
economizando tempo e diminuindo filas de espera nas portarias das industrias;

2. encoraja a entrega de madeira recém-cortada (fresca) que pode trazer vantagens
no processo industrial de poupagao;
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3. ndo deixa duvidas na medi¢do podendo os controles serem emitidos automatica-
mente, para o pagamento do frete e da propria madeira recebida;

4. incentiva o transportador a empilhar a madeira adequadamente nos caminhdes
aumentando o volume transportado;

5. os estoques nos patios de armazenamento sdo facilmente determinados através
da manutengdo de controles;

6. o conhecimento da massa transportada pelos caminhdes pode evitar problemas
com a “lei da balanca” que limita a tonelagem levada pelos veiculos nas estradas;

7. facilita o recebimento da madeira em toras longas e de comprimentos irregulares.

H4, entretanto, desvantagens para esse método de recebimento, mas essas podem ser
solucionadas através do uso de equipamentos adequados. Algumas desvantagens sio:

1. necessidade do uso de balangas de grandes dimensdes nos pontos de transagao
da madeira;

2. uso de equipamentos para determinag¢do da umidade e densidade bésica da ma-
deira recebida, que requer pessoal especializado;

3. necessidade de implantacdo do “Inventdrio Florestal Gravimétrico” para com-
plementar as informagdes para o manejo florestal e abastecimento industrial.

Além das balangas, hd equipamentos especiais, como fornos de microondas ou infra-
vermelho, que determinam a umidade de amostras de madeira retiradas de caminhdes
em no mdximo 5 minutos, tempo suficiente para a descarga da madeira nos patios.

10 Conclusao

A utilizag@o do estéreo como unidade de medida para comercializacdo de madeira se
deve fundamentalmente a sua praticidade e objetividade em condi¢cdes de campo. A
desvantagem do uso do estéreo se deve a grande variabilidade do volume sélido ou
da massa da madeira numa pilha, o que pode gerar grandes erros quando se utilizam
fatores de conversdao médios.

A portaria n® 130 (07/12/1999) do INMETRO estabelece que o estéreo deva ser subs-
tituido por uma unidade do Sistema Internacional. No caso de grandes empresas, onde
a madeira é recebida em pdtios industriais, existe duas 6timas possibilidades para a
substitui¢do do estéreo:

volume sélido: utilizando o método de pesagens ou método da “balanca hidrostética”;

massa verde: utilizando pesagem com balanga convencional como forma padrio de
comercializacdo da madeira.
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No caso dos patios industriais, ambas possibilidades possuem grandes vantagens sobre
o uso do estéreo, tanto na objetividade em como a madeira é quantificada quanto na
forma como a matéria prima € recebida na fébrica.

O uso do volume sdlido tem a vantagem adicional de permitir que as diferentes es-
timativas de producdo de madeira geradas numa grande empresa (inventario florestal
continuo, inventdrio pré-corte, recebimento na portaria da fabrica, e controle do esto-
que no patio) possam se tornar totalmente coerentes. Ja o uso da massa verde permite,
com algumas adaptagdes, a conversdo das estimativas de produg@o para biomassa, que
seria a unidade de medida mais apropriada para a madeira, ndo s6 do ponto de vista
mensuracional (a madeira é um sélido), como também na perspectiva de diversas dis-
ciplinas ligadas ao manejo das florestas:

e ccologia: a biomassa é a melhor medida da produtividade dos ecossistemas flo-
restais;

o fisiologia vegetal: a biomassa é a medida natural do crescimento das plantas,
assim como do impacto do estresse sobre o crescimento;

e nutricdo mineral: a biomassa € a medida natural para a resposta as deficiéncias
minerais e aumento da fertilidade do solo;

Para a comercializacdo da madeira para energia, principalmente lenha, o uso da massa
verde ou biomassa se torna complicado, pois o teor de umidade da madeira é um dos
principais fatores de qualidade para esse uso. Outro aspecto complicador € que, fre-
quentemente, a madeira para energia é comercializada em pequenas quantidades. Nes-
ses casos, o empilhamento no ato de compra é geralmente melhor realizado nao ha-
vendo problemas de “gaiolas”. Assim, a substritui¢do do volume empilhado, medido
em estéreos, pelo volume sélido, medido em metros ctbicos, pode ser realizada sem
grandes problemas através do fator de cubicagdo.

O método da enumeracdo angular nos parece muito apropriado para esse tipo de situacao,
apesar de ser raramente utilizado no Brasil. Esse método pode ser utilizado tanto em
grandes pilhas (figura 4) como em pilhas pequenas. O método fotografico também
nos parece bastante promissor, pois o grande desenvolvimento da tecnologia digital
sugere que ndo seria complicado o desenvolvimento de um equipamento portatil para
implementar esse método.

Por fim, para uma série de outros usos da madeira, como por exemplo madeira ser-

rada, laminacdo, faquiamento, postes, mourdes, etc., o volume sélido (m3) é o método
convencional de medicao e ja vem sendo utilizado tradicionalmente.

Sobre os Autores

Joao L. F. Batista € pesquisador em Biometria e Mensuragao Florestal, sendo profes-
sor doutor do Depto. de Ciéncias Florestais, Escola Superior de Agricultura “Luiz de

METRVM

ISSN 1519-5058



n.2/outubro/2002

18

Queiroz” (ESALQ), Universidade de Sdo Paulo, em Piracicaba - SP.

Hilton Thadeu Z. do Couto ¢é pesquisador em Bioestatistica e Inventario Florestal,
sendo professor titular do Depto. de Ciéncias Florestais, Escola Superior de Agricul-
tura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), Universidade de Sdo Paulo, em Piracicaba - SP.

Referéncias Bibliogréficas

Avery, T.H.; Burkhart, H.E. 1983 Forest Measurements. New York: McGraw-Hill,
331p.

Bitterlich, W. 1983 The Relascope Idea. Slough: Commonweath Agricultural Bure-
aux, 242p.

Carrilo, E.G.; Flores Ayala, E.; Leon, T.J.A. 1985 Comparacion de coeficientes de
apilamiento para brazuelo determinados en funcion del diametro de las ramas.
Boletin Tecnico INIF, v.103, p.1-13.

Couto, H.T.Z.; Bastos, N.L.M. 1988 Fator de empilhamento para plantacdes de Eu-
calyptus no Estado de Sdo Paulo. IPEF, n.38, p.23-27.

Husch, B.; Miller, C.I.; Beers, T.W. 1983 Forest Mensuration (3¢ edi¢do). New
York: John Wiley & Sons, 402p.

Keepers, C.H.A. 1945 New method for measuring the actual volume of wood in
stacks. Journal of Forestry, n.43, p.16-22.

Mountain, H.S. 1949 Determining the solid volume of four foot pulpwood stacks.
Journal of Forestry, n.47, p.627-631.

Paula, F. de; Rezende, A V. 1992 Equacdes de fatores de empilhamento e tabelas de
volumes em metros estere para arvores individuais. Revista Arvore, v.16, n.1,
p-72-87.

Rezende, A. V.; Paula, F. de 1991 Estudo do comportamento dos fatores de empilha-
mento para Eucalyptus grandis em fungdo do tempo de secagem dos toros nas
pilhas. Revista Arvore, v.15, n.3, p.274-284.

Rowlett, R. 1998 How Many? A Dictionary of Units of Measurement. Chapel Hill:
University of North Carolina, (http://www.unc.edu/ rowlett/units/).

Rubio, M.E.L. 1982 Comparacion de Diferentes Metodos para el Calculo de Coe-
ficientes de Apilamiento em Brazuelo, Raya y Troza de Madidas Comercilaes.
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Mexico, Boletin Tecnico,
n.82, 64p.

Torquato, M.C. 1983 Fator de empilhamento - implica¢des técnicas na medi¢do da
madeira empilhada. Silvicultura, v.8, n.30, p.230-233.

Wenger, K.F. (coord.) 1984 Forestry Handbook. (2 edi¢do). New York: John Wiley
& Sons, 1335p.

METRVM

ISSN 1519-5058



