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RESUMO

Edson Luis SerpeSortimento do estoque volumétrico e rendimento de adeira serrada

em floresta dePinus spp.

O sortimento do estoque volumétrico e rendimentmedeira serrada em floresta de
Pinus spp. foi estudado no municipio de Bituruna, regabdo estado do Parana. Foram
realizados inventéario florestal a 100% e inventdlimestal por amostragem (amostragem
aleatdria e sistematica), com parcelas circularestamgulares, com diferentes intensidades
amostrais (1, 2 e 5%). Foi utilizado um delinearnenteiramente casualizado para avaliar o
sortimento da floresta em pé, utilizando invent@&oempleto ou a 100% (censo) e inventario
florestal por amostragem, além de testar diferesitesnativas de sortimento. Os dados foram
submetidos ao teste de Bartlett, analise de vaa@ABlOVA) e o teste de Tukey, para verificar
as diferencas entre as médias dos tratamentoserflagrelativas da colheita florestal foram
estudadas, propondo-se coeficientedalengradale sortimentos. Foram avaliados em serraria
convencional os rendimentos do desdobro de mademada e realizada a simulacdo da
otimizagdo com softwareMaxiTora. Os resultados obtidos demonstraram gsertimento
utilizado influenciou diretamente no volume comalcvariando entre -21,51 a 1,94%. As
perdas na colheita florestal foram de 11,92%o@ngradede sortimentos proporcionou perdas
de 5,41% na receita bruta do povoamento floremsajuais foram produzidas pela ndo simetria
dos fustes (bifurcacdes e tortuosidades), danograwas e falta de precisdo do cabecote
processador. O rendimento do desdobro de toragrogoamado proporcionou rendimentos de
35,79 a 45,09%, contudo, o rendimento do desdobertoihs considerando a utilizagcao de
softwarede otimizacdo de toras, variou de 36,81 a 55,X83%naior beneficio econémico de
madeira serrada foi observado em toras de 16 an2Beaiametro.

Palavras-chave Otimizacao; Avaliacdo econdmica; Perdas na ctahowngrade



ABSTRACT

Edson Luis Serpéssortment of volumetric stock and efficiency sawumber in Pinus spp.

The assortment of volumetric stock and efficienawy sumber inPinusspp. were studied in the
municipality of Bituruna, in the southern regiontbé Parana state, Brazil. Complete forest
inventory (census) and a sampling forest inventeere taken (random and systematic
sampling) with circular and rectangular plots wdifferent sampling intensities (1, 2 and 5%).
A completely randomized design was used to evalihgt@ssortment of standing forest using
either complete or 100% (census) inventory andstareentory by sampling, as well as testing
different assortment alternativeShe data were submitted to the Bartlett test, amalpf
variance (ANOVA) and the Tukey test to verify théfetences between the means of the
treatments. The relative losses of the forest lsarwere studied, generating downgrade
assortments coefficients. Sawmill efficiency wevalaated in a conventional sawmill and the
optimization simulation was performed with MaxiT@aftware. The results showed that the
assortment used, directly influences the commexmalme, ranging from -21.51 to 1.94%.
The losses related to the forest harvest were ¥..9he assortments downgrade resulted in
losses of 5.41% in gross revenue of the forestdstahich are caused by tree stems non-
symmetry (bifurcations and tortuosities), by pemhdge and lack of precision of the processor
head. The efficiency of non-scheduled logs sawungler varies form 35.79 to 45.09%,
however the efficiency of a sawing lumber, consitgrthe use of a timber optimization
software, ranges from 36.81 to 55.15%. The gre&®stomic benefit of sawed lumber was
observed in logs with diameters ranging from 1830

Keywords: Optimization; Economic evaluation; Harvest los€@sywngrade.



1. INTRODUCAO

A atividade florestal possui respeitavel papel canemia brasileira, estando inseridas
neste ramo, empresas produtoras de florestas, saspte processamento de madeira (celulose
e papel, painéis de madeira reconstituida, siderd@garvao vegetal e industrial madeireiro
especializado na laminagcdo de toras e madeiradsgrra investidores (nacionais e
internacionais).

Por ser uma alternativa econdmica relevante naricenacional, séo realizadas muitas
transacdes comerciais de ativos florestais (compenda de florestas), as quais demandam a
necessidade de informacgfes para a estimativa vtiigeé principalmente a valoracéo do ativo
em negociacao.

Para a tomada de deciséo dos investidores, aag@atizie um inventario florestal com
qualidade é primordial. No entanto apenas a estindd volume, ndo deve ser considerada de
forma isolada para a tomada de deciséo.

A madeira por se tratar de um@mmodity onde os precos sao definidos pelo mercado,
os produtores devem buscar alternativas para aam&mentabilidade de seus investimentos.
Assim, as empresas florestais procuram a maioabéitlade financeira de seus investimentos
considerando as limitagcdes impostas pela espémidjgdes climaticas, qualidade da matéria-
prima, precos, mercados, localizagdo geogréficansporte, dentre diversos outros fatores.

Em ativos conduzidos para atender a demanda dérodiitos (laminacéo, serraria e
celulose), existe a grande importancia em mensigaortimentos, pois possuem diferentes
valores de mercado.

Além de mensurar os sortimentos, busca-se a meitabilidade do investimento com
a otimizacdo das arvores em toras, para atendeeroanp, o qual possui a demanda de
diferentes produtos.

Para a tomada de decisé@o, além das informacdesitgtimas, um fato muitas vezes
ignorado sé&o as perdas ocasionadas pela atividacdltkita florestal, podendo ser maiores ou
menores dependendo da qualidade da floresta eedlagdip da colheita florestal.

Estando com as informacgdes de valoracdo do atortherer os produtos fabricados
com os diferentes sortimentos € de extrema imptedmara a definicdo de estratégias de

comercializagao.



A eficiéncia econdmica dos processos de transfdameg matéria-prima florestal em
produtos, é fator primordial para a permanénciamisstrias do setor florestal, considerando
o alto nivel de competitividade entre ogldyers do setor de producdo de florestas e
industrializacéo.

Em serrarias de pequeno e médio porte, em queualgrautomacao é baixo, a pesquisa
da eficiéncia técnica e econdmica dos processaséneial, para a otimizagdo da matéria-
prima, buscando a competitividade com as grandg¥emais, onde 0 custo fixo destas
empresas, em geral, € menor devido a maior esegleoducao.

Todos os processos de producdo buscam a obtencdendonento 6timo das
atividades. Em muitos casos, a aplicacéeadgvaresde otimizacao influencia positivamente,
podendo motivar alterac6es nos processos e praidasiores, resultando em sistemas de
producdo mais eficientes. Na industria madeir@isgsjm como em todas as manufaturas em
geral, a necessidade do melhor aproveitamento dérimm@rima € um fator de constante
preocupacao, por gerar maiores rendimentos ao ialaeser beneficiado.

Devido ao setor apresentar grande dinamica na ra&gmc de ativos, despertou o
interesse na realizacdo dessa pesquisa, a qua besar conhecimentos para subsidiar a

tomada de deciséo desde o produtor de florestasmticessamento industrial.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Otimizar o sortimento de um povoamentoRlausspp. e da madeira serrada e seus

reflexos econdbmicos.

2.2. Especificos

a. Avaliar o volume comercial e sortimento da florestia pé, utilizando o sortimento
padrdo da empresa, com as arvores medidas no anwenbmpleto ou a 100% (censo) e
inventario florestal por amostragem;

b. Testar diferentes alternativas de sortimentos pacznso florestal, avaliando o
retorno econémico das melhores alternativas, ccamplaras com o sortimento padrao da
empresa;

c. Analisar as perdas relativas a colheita florestalaiar seus reflexos econémicos;

d. Propor coeficientes ddowngradede sortimentos de toras acarretadas por perdas de
colheita e qualidade da floresta;

e. Avaliar o rendimento da madeira serrada e seu Bmeécondmico para o
sortimento padrao da serraria;

f. Utilizar ferramentas de otimizacéo para o desddasotoras levadas para a serraria
e analisar o beneficio econémico das melhoresaligas, comparando-as com os resultados

gerados no item e.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Setor Florestal Brasileiro

As florestas existentes no mundo somam cerca deogoihdes de hectares (30% da
superficie terrestre do globo). A Federacdo RuBeasil, Canad4, Estados Unidos e China
concentram mais da metade da area florestal toAdD(2013).

A silvicultura brasileira devido as condi¢cbes deolacdo intensa, abundancia de
recursos hidricos, qualidade dos solos, assocémiEcnicas silviculturais adequadas, fizeram
com que a produtividade dos plantios florestaisg&se lugar de destaque no cenario mundial
(SFB, 2012).

A cadeia produtiva do setor brasileiro de baseeéitai, caracteriza-se pelo grande
namero de empresas, investidores e empreendedoeesitgam desde o fornecimento de
insumos e maquinas, passando pela prestagéo dgsaomo o plantio, colheita e transporte
florestal, além da obtenc&o dos produtos finaissegsnentos industriais (IBA, 2015).

A atividade de base florestal divide-se em variegngentos, como: celulose, papel,
siderurgia, carvdo, moveis e madeira processadamuaenente (madeira serrada, painéis de
madeira reconstituida, compensados e laminada@s)) dé varios produtos ndao-madeireiros
(SBS, 2008).

O setor florestal corresponde a 1,2% do ProdutrnotBruto (PIB) e receitas de cerca
de R$ 69,1 bilhdes. Do ponto de vista social, pneregeracdo de empregos e de renda. Em
2015, estima-se que o setor florestal manteve 1Bj8Hes de postos de empregos, incluindo
0,54 milhdo de empregos diretos e 3,26 milhdesyg@egos indiretos e empregos resultantes
do efeito-renda (IBA, 2016).

Em 2015, os tributos arrecadados corresponderahBabilndes (0,9% da arrecadacéo
nacional). A receita das exportacdes atingiu UB8®es, aumento de 5,9% em comparacéo
ao recorde de US$ 8,49 bilhdes de 2014 (IBA, 2016).

Entre 2000 e 2012, a rentabilidade média de afieosstais brasileiros, medida pelo
indice de rentabilidad€imberland“Poyry” (IRT), foi de 7,3% a.a., um indicador stipe a
inflag&o do periodo e, também, superior ao retdenoutros investimentos de baixo risco, como
por exemplo, a poupanca (5,5% a.a.). No entantd?@&I@ a rentabilidade média do negécio

florestal, no Brasil, ndo ultrapassou 1,0% a.a.RAB, 2013).



O crescimento da industria devera representar comsuwlicional de toras da ordem, de
aproximadamente, 115 milhdes de m3:gream 2035. Para atender ao crescimento da demanda
industrial, serd necessaria area adicional de 2hdes de hectares, totalizando cerca de 10,4
milhdes de hectares (+1,5% ao ano) (CONSUFOR, 2015)

A opcao de investimentos em florestas plantadassidm adotada por investidores
nacionais e internacionais. No Brasil, o investitogoelas TIMOs Timberland Investment
Management Organizatiopamericanas iniciaram no ano 2000. Em 2015, odidonercado
dos ativos florestais nas méaos de fundos, no Brasibpassou o patamar dos R$ 8 bilhdes,
com projecao para o ano de 2020, de R$ 16 billmdestrando grande potencial de crescimento
no pais (CONSUFOR, 2015).

Do total de 7,8 milhdes de hectares plantados asiBB4% pertencem a empresas do
segmento de celulose e papel. Os proprietarioperdientes e fomentados (pequenos e medios
produtores) representam 29% e segmento de sidarargarvao vegetal, 14%. Investidores
financeiros ou TIMOs detém 10% dos plantios flaisstO Brasil € o segundo principal destino
dos investimentos em ativos florestais (29%), sdeatras dos Estados Unidos (66%). Os
segmentos de painéis de madeira e pisos lamin&él®s Produtos solidos de madeira (4%) e

outros (3%) completam a distribuicdo dos plantiosestais (IBA, 2016).

3.2. Geénero Pinus

O género Pinus pertence a familia Pinaceae, ordenigCae e classe Gymnospermae
(GILMAN e WATSON, 1994). E amplamente distribuidelgp Hemisfério Norte até os paises
tropicais e subtropicais nas indias Ocidentais,ufréjago das Filipinas, Antilhas, Ilhas
Bahamas, México, Guatemala, Honduras e Nicaragua, maior ocorréncia nos climas
temperados (ALMEIDA, 1991).

Tem sido utilizado pelo homem desde os tempos reaistos. Theophrastus (370-285
a.C.), em seu inquérito sobre plantas, escrevene solmorfologia, reproducéo e utilidade para
o homem (MIROV, 1967).

Este género € composto por plantas lenhosas, eahagbbreas, de altura que variam
de 3 a 50 m. Possuem tronco reto, mais ou merindrido e copa em forma de cone. As folhas

tém forma de aciculas, agrupadas em fasciculosALdMal, 1988).



3.2.1. Pinusdlliottii

O Pinus elliottii € vulgarmente conhecido pslash pineou pinheiro da Flérida nos
Estados Unidos e pinheiro americano no Brasil. ltassmo regido de ocorréncia natural, o
Estado da Carolina do Sul até o oeste do estatouwtaana, em uma estreita faixa proxima ao
Oceano Atlantico no sudeste dos Estados UnidosI(P&I91).

Como espécie heliodfila de crescimento rapido, @masalta competitividade, atingindo
alturas de 20 a 30 m e diametro de 60 a 90 cm. drefferéncia natural por solos acidos e
arenosos localizados, sobretudo, em baixadas @ guotirsos de agua, bem como, areas com
lencol freatico proximo a superficie (LAMPRECHT ,909.

Os solos mais recomendaveis no Brasil sdo os podgd@ os latossolos mais argilosos,
tendo correlacdes positivas entre a qualidadetanesa soma de bases trocaveis e o teor de
fésforo no solo (VAN GOOR, 1967).

A temperatura média anual na regido de origemaosiel 15 a 24 °C, e os indices de
precipitacdo variam de 650 a 2.500 mm, com periggto de, no maximo, 4 meses. E

considerado bastante resistente as geadas (LAMPRET290).

3.2.2. Pinustaeda

O Pinus taedaconhecido empiricamente nos Estados Unidos doltviolly pine ou
black pineé uma espécie subtropical, amplamente adaptadstribgiida do sul dos Estados
Unidos, ocorrendo naturalmente em 15 estados. Suaéocia se estende ao longo da Costa
Atlantica de Maryland até a Florida no Leste e @ads e Oklahoma no Oeste (DORMAN,
1976). E a mais importante dentre as espécies ries Rlantadas comercialmente no sul e
sudeste dos Estados Unidos, totalizando 11,7 naliéénectares (AGUIAR al, 2013).

O clima da maioria das formacdes naturais € unmidm temperatura variando de
guentes e amenas, verdes longos e quentes e iavieteamediarios. A precipitacdo média
anual varia de 1.020 a 1.520 mm. A temperaturaaregdial varia de 13 a 24 °C. A temperatura
média do més mais quente (julho) é de 27 °C e pasatura média do més mais frio (janeiro)
€ de 4 a 16 °C, podendo cair a -23 °C (BACKER e GBIXDN, 1990).



Seu melhor crescimento nos EUA ocorre em solos mddeente acidos com pouca
drenagem superficial e camada superficial de texthédia. Esses solos sdo comuns nas regides
mais elevadas da Planicie Costeira Atlantica e éamas planicies alagadas e terracos de rios
e corregos. No ambiente natural, as arvores atiredém5 m de altura, com diametros de até
1,50 m. Na Planicie Costeira Atlantica, a proddade geralmente decresce com o0 aumento da
drenagem superficial (BACKER e LANGDON, 1990).

E uma espécie muito comum e importante economicmas Estados Unidos e tem
sido introduzida em varios paises, como Argen#asstralia, Brasil, China, Nova Zelandia e
Africa do Sul (HARMSet al, 2000).

Possui baixa exigéncia nutricional, sendo que mgdoesul do Brasil, apresenta
crescimento rapido e alta produtividade. Adaptaase solos ligeiramente acidos, que

constituem a grande maioria dos solos do pais (KROBt al, 2005).

3.2.3. Pinus no Brasil

O género Pinus chegou ao Brasil hd mais de umaalas maos dos imigrantes
europeus que plantavam a espécie para fins ornaisielbdavia, a introdu¢do do Pinus no
Brasil ocorreu com a instalacdo de varias unidagpsrimentais em 1936 pelo atual Instituto
Florestal de Séo Paulo (KRONKat al, 2005).

O Pinus foi introduzido nas regifes sul e sudestBrasil, por volta de 1954, com o
objetivo de substituir a madeira dAraucaria angustifolia cujas florestas naturais
encontravam-se em rapido processo de exaustdo EAGS2011). Os plantios de Pinus
foram acelerados a partir de 1966 com o inicioidoentivos fiscais ao reflorestamento no
Brasil, os quais foram revogados em 1987 (SBS, 2008

As &reas ocupadas por plantios florestais no Beasi2015 totalizaram 7,8 milhdes de
hectares (0,9% do territério Nacional), sendo 5y@Bh6es com Eucalyptus (72,2%), 1,58
milhdo com Pinus (20,3%) e outras espécies comraii@es (7,5%) (IBA, 2016).

O género Pinus é o mais plantado no sul do Bragilal representa grande importancia
para o setor florestal, atendendo ao mercado mtemm varios segmentos socioeconémicos e
também ao mercado externo (AGUIA&Ral, 2011).



Predominam os plantios d& elliottii e P. taeda os quais apresentam resisténcia a
geada e alta produtividade nas regibes onde satagks (SHIMIZU, 2006; SHIMIZU e
SEBBEN, 2008)P. taedaé a espécie mais plantada na regido sul do Brasila producao de
madeira visando o processamento industrial (AGU&RL, 2011).

Na Tabela 1 esta o histérico dos ultimos 10 an66G2 2015) da area de plantios
florestais no Brasil com Pinus. O Parana é o n@iodutor de Pinus do Brasil (Tabela 2),
possui 914.116 hectares de florestas plantadas cajresponde a 11,8% da area plantada no
Brasil, sendo 663.600 hectares de Pinus (72,6%), @815, 2016).

Tabela 1.Historico dos plantios florestais no Brasil comu&, 2006 - 2015.

Ano Area (ha)

2006 1.886.286
2007 1.874.656
2008 1.832.320
2009 1.794.720
2010 1.756.359
2011 1.641.892
2012 1.562.782
2013 1.570.146
2014 1.588.997
2015 1.580.000

Fonte: IBA (2014, 2015, 2016).

Tabela 2.Distribuicdo dos plantios com Pinus no Brasil,201

Estado Area (ha) %
PR 663.600 42
SC 537.200 34
RS 189.600 12
SP 126.400 8

Qutros 63.200 4

Total 1.580.000 100

Fonte: IBA (2016).



Os dados mostram que a espécie se consolidou ida sed devido as suas condi¢ées
naturais de solo, clima e disponibilidade de ammadiguas com vocacao florestal (LIMA,
2014). A produtividade dos plantios de Pinus ncsBeam 2015, atingiu 31 m3.Hanc'. Nos
EUA, os plantios de Pinus atingem produtividadd 4ien3.hat.ano?, Australia com 16 m3.ha
1 ano!, Chile e China com 18 m3hano® e Africa do Sul com 22 m3.Hano* (IBA, 2015,
2016).

A madeira de Pinus pela sua versatilidade estéemeanas cadeias produtivas de
diferentes produtos, podendo ser destinada a dieesendustrias, para os mais diversos fins,
sendo utilizada para celulose fibra longa ndo hraada, pasta mecanica, molduras, painéis de
madeira reconstituida (compensado, MDF, MDP, OSBE), madeira serrada, méveis, palito
de fésforo e papel e celulose, sendo produzidaedesguenos produtores até grangdsyers
do setor industrial (SCHUCHOVSKI, 2003; BOGNOIleAal, 2008; AGUIARet al, 2011).

Em 2015, a producdo de madeira serrada atingimBh®es de metros cubicos, recuo
de 4,3% em relacdo a 2014. As exportacfes alcan¢gh® milhdo de metros cubicos, com
crescimento de 28% em relagéio a 2014 (IBA, 2005620

Séo produzidos anualmente, cerca de 660 milhdewttes cubicos de madeira serrada
no mundo, sendo 76% de coniferas e 24% de esgéltiesas. Ao longo dos ultimos 10 anos,
a producdo cresceu em meédia 0,2%. Do total produzeD% €& comercializado
internacionalmente e os 80% sao consumidos nossppiedutores (CONSUFOR, 2015).

Russia, Canada, Suécia e Alemanha sdo os prinogpgisrtadores de serrados,
responsaveis por 53% do comércio global. Os maiomgesrtadores mundiais sdo China, EUA,
Italia e Japéo, correspondendo a 43% do total itago{ CONSUFOR, 2015).

A participacao do Brasil no comércio mundial deasws é praticamente insignificante.
Isso ocorre devido a infraestrutura inadequadajtaicdo onerosa, custos de logistica interna,
taxa cambial desfavoravel, distancia dos principarssumidores e incapacidade da industria
de se adaptar as exigéncias internacionais deficagfio e padronizacdo de produtos
(CONSUFOR, 2015).



Os precos da madeira na forma de toras variam @lel@com o aproveitamento da
matéria-prima. A madeira de primeiro desbasta®) possui preco médio predominante para
energia e celulose. No segundo desbasté §h®) o preco equivale a ponderacdo das
proporcdes de matéria-prima para serraria, energaulose, e no corte raso {E 22 ano)
as toras sdo de grandes dimensdes e 0 preco mitheido pela matéria-prima para laminagéo
e madeira serrada (DOSSA, 2008).

3.3. Censo florestal e inventario florestal porrmostragem

A maneira de se obter informacgdes de uma florestegr sobre suas caracteristicas é
por meio da realizacdo de um inventario flores&f,(2012). Inventario florestal € uma
atividade que busca obter informacdes qualitateaguantitativas dos recursos florestais
existentes em uma area pré-definida. Com a evoldgdecnologia e da crescente necessidade
de informagcBes mais detalhadas, os inventariosatanmse mais complexos e passaram a
informar muitos detalhes adicionais, ndo se lindtaapenas ao volume de madeira existente
na floresta e um exemplo disso séo as informagdeescindiveis quando se maneja a floresta
para multiprodutos (PELLICO NETTO e BRENA, 1997).

O inventario florestal consiste no uso de levantdo®erealizados por meio de censo
ou por fundamentos de amostragem para determirag¢@stimativa das caracteristicas da
floresta, sejam essas quantitativas ou qualitatiCasn o inventario € possivel conhecer o
estoque presente nas florestas, identificar sewenpai de crescimento e producao
(SCOLFORO e MELLO, 1997).

A utilizag&o de inventérios florestais € rotinanmaioria das empresas florestais, e com
as informacdes oriundas desses, os plantios sdiadnsdeterminando-se a qualidade e a
quantidade dos produtos madeireiros a serem oli@®SIPOSet al, 2013).

As areas florestais sdo geralmente extensas dizagd do censo € uma abordagem
exaustiva, demandando muito tempo e alto custoquaraealizagdo. Uma forma de minimizar
essa situacao € extrair uma amostra representiipapulacdo. As inferéncias obtidas para a
populacdo sdo confiaveis se a amostra for uma dei@darepresentacdo da populacédo. Dessa
forma, a amostragem torna-se quase sempre uma, @egéatindo a obtencdo de estimativas
dos parametros de interesse (ROCé¢tAal, 2013).
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O censo florestal ou enumeracao total € a abordatemh00% dos individuos da
populacdo. Com a medi¢ao de todos os individudamise os valores reais da populagéo, ou
seja, fornece os seus parametros sem erros arsq&EdiLICO NETTO e BRENA, 1997).

Com uso do censo, obtém-se os valores reais o@arfygros” da floresta. Existem
algumas razdes para realizar o censo: a exigéayaa (Planos de Manejo Florestal na Floresta
Amazobnica, para estabelecer o Plano OperacionalARMA”), o valor econdmico, cientifico
ou cultural muito elevado de uma floresta ou n® as uma area de dimensdes diminutas,
onde se torna dificil a aplicacéo das técnicasestragem (SANQUETTAL al, 2009).

Em areas florestais pequenas, a medicdo pode askzada em todas as arvores
(inventario completo ou levantamento de 100% deeéim). Para areas florestais grandes, o
levantamento de 100% néo é viavel devido ao tamatzhdorca de trabalho, ao tempo
necessario requerido e aos altos custos (HUSCH,)197

A enumeracdo completa ndo contém erros de amostragem sido usada apenas em
areas com propésitos de pesquisa, ou em areas eoeiras de grandes dimensdes e de alto
valor comercial (MACHADO, 1988). Avery e Burkhaft983) afirmaram que, sob condi¢des
limitadas, quando arvores de alto valor ocorrerpadisas em pequenas areas, uma contagem
completa ou de 100% pode ser realizada.

Os inventarios realizados por enumeracdo compBatairaportantes em termos de
pesquisa. Gobbet al (2007) realizaram pesquisas utilizando o cermm, abjetivo de testar a
eficiéncia de diversos procedimentos e métodosmiesagem e intensidades amostrais na
descricdo de parametros volumétricos e comparaaloses estimados por amostragem com
valores dos parametros obtidos no censo.

A amostragem, conforme Huseh al (1982), consiste em observar uma porgao da
populacao (floresta e suas caracteristicas) pdea ebtimativas representativas do todo. Ao
passo que, o grupo de unidades amostrais escoffadass observacoes e medi¢cdes constitui
a amostra.

As estimativas feitas por um processo de amostragametam a existéncia de um erro
amostral, devido a medicdo de apenas parte daggdmile quanto menor for esse erro de
amostragem, mais precisas sao as estimativas (HAB@ke SOUZA, 1987).

A amostra é definida como uma parte da populagdestituida de individuos que
representam caracteristicas comuns na populac@mdstra deve ser representativa, deve
possuir as mesmas caracteristicas basicas da papyRELLICO NETTO e BRENA, 1997).
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Os processos de amostragem nos inventarios flrastferem-se a abordagem da
populacdo sobre o conjunto de unidades de ampsttando ser de forma aleatéria, sistemética
ou mista. Os métodos de amostragem utilizados padende area fixa e area variavel e as
unidades amostrais podem possuir formas circulapesdradas e retangulares (PELLICO
NETTO e BRENA, 1997).

A qualidade do inventério florestal esta relaciaadiefinicdo adequada do processo
de amostragem e da intensidade amostral, tamaiolhma das unidades amostrais, sendo estes
requisitos fundamentais para obter as informacdes grecisdo. A escolha do processo de
amostragem deve considerar as caracteristicas eda é@spécie, distribuicdo da variavel
estudada, tempo e recursos disponiveis (SANQUEAtTA, 2009).

Os trabalhos de Mellet al (2009), Costa e Regazzi (2010), Saetas. (2013) e Souza
et al (2015) sdo alguns dos exemplos de pesquisa qoainuo comparativo entre a grande
gama de opc¢des de metodologias que podem serdgdi@an um inventério florestal por

amostragem.

3.4. Avaliacdo do sortimento de um povoamento flestal

O sortimento florestal é o termo utilizado paraures a avaliagdo comercial quali-
quantitativa da floresta em pé a partir de uma lit diferentes multiprodutos (toras) (ARCE,
2000). O sortimento é o "seccionamento” da arvetaspdimensdes diametro e comprimento.
Quanto maior o diametro, mais nobre € o produtme@quentemente maior seu preco (SILVA,
1982).

Segundo Arceet al (2004), essa etapa da operacao de colheita podmsiderada
como um processo de tomada de decisfes a curto. [pagsa forma, a utilizacdo de técnicas
de otimizacdo aplicadas a obtencdo de multiprodiitmsstais, pode contribuir de forma
expressiva para aumentar a utilizacdo da maténaapr

O sortimento florestal consiste na determinacaordepadréo de corte 6timo de um
fuste a ser tracado. Este padrédo pode ser var@wvefuncao, principalmente, dos diferentes
produtos que serdo retirados, buscando atendediBaentes mercados consumidores. O
padrdo de sortimento € a sequéncia de produtoas|tmue podem ser obtidos de um
determinado fuste (SILVAt al, 2015a).
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A avaliagdo prévia do sortimento por classes diaoaétnos plantios florestais permite
planejar os tipos de produtos a serem obtidos, @®eira a otimizar o valor econdmico da
madeira em pé (ARCE, 2000).

A pesquisa do sortimento dos plantios florestaisgortante para o planejamento e
avaliacdo do manejo das florestas de potencial ineside observando-se aspectos do
planejamento das atividades de manejo, dimensiamandas unidades de processamento
mecanico da madeira, bem como da comercializacduatieira serrada (JORGE e LARA,
1993).

A definicdo dos sortimentos a serem produzidos lamtips florestais é uma atividade
complexa, sendo influenciada pelas caracteristia@specificacdes do produto a ser fabricado
e, principalmente, pela demanda de mercado (jediiistrial do polo consumidor). Ao buscar
produzir o maximo de rendimento financeiro, fazageessario a utilizacdo de técnicas de
otimizacado (CAMPO&t al, 2013).

O corte raso € a operacdo de uma rotacdo de poélagdstal, na qual sdo obtidos os
produtos mais valiosos, constituindo um dos fatqresdeterminam a viabilidade florestal. A
maneira como é conduzido o processamento dos fasfeedamental para estabelecer as
guantidades de cada um dos diferentes tipos deifm®diue podem ser obtidos da floresta
(ARCEet al, 2004).

Preliminarmente, antes da colheita florestal, dese avaliado como os fustes das
arvores serdo divididos em toras. O objetivo € ahegs sortimentos mais lucrativos com a
venda dos produtos. A dificuldade consiste em avalke forma eficiente os sortimentos que
atendam ao mercado regional, levando ainda emdsmasio a caracterizacdo de cada arvore
com seus diferentes diametros ao longo do fusfe @lia altura total (h) (SILVAt al, 2015b).

O problema de processamento 6timo de fustes espiode ser associado a otimizacao
do sortimento em funcéo da oferta, ou seja, gaah@neira mais lucrativa de tracar os fustes
de modo a obter toras de produtos pré-estabelecidos problema da alocacdo 6tima de
diferentes produtos pode ser visto como uma otigaiz@m funcdo da demanda (ARCE, 2000).

A utilizacdo de um anico comprimento de topallpwood torna a tomada de decisdo
bem mais simples, porém no caso de multiprodutosedtais (tility e clearwood a
complexidade combinatdria necessaria para atingtragamento otimizado aumenta. A
utilizacdo de técnicas de otimizacdo aplicada &mféto de multiprodutos florestais pode

contribuir de forma expressiva para aumentar abéidade do negécio (ARCE& al, 2004).
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Muitas empresas utilizam, comumente, uma varied@deomprimentos de toras de
acordo com 0s seus objetivos comerciais, mas pndarsempre a maximizagao dos lucros.
Com essa intencdo, apostam em comprimentos altermade toras, visando um melhor
aproveitamento do material lenhoso (CAMPOS e TAVAREO010).

A pesquisa do sortimento dos plantios é importpai®@ o planejamento do manejo
florestal. O sortimento das arvores permite a gifterde multiprodutos e esses agregam valor
a madeira (ARCE, 2000). Ainda segundo Arce (200@)imero potencial de padrées de corte
€ a quantidade de produtos diferentes consideratthsgdo ao nimero maximo de toras que
podem ser retiradas do fuste.

Segundo Oliveira e Lopes (2009), o uso de difesestetimentos para toras de Pinus
visa atender aos diferentes consumidores de umaorelga Tabela 3 sdo apresentados 0s

sortimentos comercializados em diferentes regideRBatana e Santa Catarina.

Tabela 3.Sortimentos comercializados em diferentes regideBarané e Santa Catarina.

Sortimentos

Autor Municipio/Estado Classe de Comprimento
diametro (cm) (m)
8al6 2,60
. : . 16 a 23 3,10
Eisfeldet al (2004) Rio Negro/Parana 53 2 35 3.10
Acima de 35 cm 2,75

8al8 1,00 a 4,00

18a24 3,10 e 3,80

Correia Pinto/Santa

Menon (2005) Catarina 24 a 30 2,60
30a40 3,10
Acima de 40 3,80

8al8 2,40 m

Oliveira e Lopes (2009) Campo do Tenente/Parana 18 a 23 1,85, 2,30 e 2,60
Acima de 23 2,30 e 2,60

8al8 2,50
i , 18a23 1,90
Drinko et al (2015) Campo do Tenente/Parana 53 432 2 65 € 4.10
Acima de 32 3,00
8ail8
Poyry (2014), Consufor . 18 a 25 5
(2014) e Seab (2016) Estado do Parana 25 o 35 Variavel
Acima 35
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3.5. Pesquisa Operacional

O termo Pesquisa Operacional (PO), foi adotado egui@la Guerra Mundial para
designar o conjunto de processos e méetodos desarddisenvolvidos, com o objetivo de
encontrar solugdes para problemas de alocacéocdesos de guerra. O marco definitivo da
PO foi a publicagcdo de George Dantzig, no final donss 1940, onde foi apresentado um
caminho pratico de solucionar problemas de Progtaméainear (PL) por meio do método
Simplex (PUCCINI, 1990). Atualmente, encontram-pécacdes da PO nas mais diversas
areas da atividade humana (SIL\¢Aal, 1998).

PO é o conjunto de conhecimentos relacionados cpneeesso cientifico de tomada
de decisao, aplicados ao projeto e operacéo @engisthomem-maquina, em um ambiente com
recursos restritos (MENON, 2005).

Segundo Hillier e Lieberman (1995), a PO englolmaitéds que visam encontrar a
solucdo oOtima de problemas, desde os mais simpkesnais complexos, com o objetivo de
auxiliar o planejador na tomada de decisdes.

As principais técnicas de PO aplicadas sao: PraggamLinear (PL), Programacao
N&o-Linear (PNL), Programacao Inteira (PI), Prograéo Dinamica (PD), Pert/cpm e
Simulacao (LEITEet al, 1995).

A PL é, sem duvida, a técnica de PO, mais utiliztsla se deve a alta eficiéncia de seu
principal algoritmo de resolucédo, o Método Simplexjual, € uma das grandes contribuicdes
da programacdo (GOLDBARG e LUNA, 2005).

Segundo Yoshida (1987), o método simplex publiqgaatoGeorge Dantzig determina,
caso exista, a solugdo 6tima de um problema dea Pirtir de uma solucdo bésica (veértice)
inicial, percorrendo, iterativamente, os vértices abnjunto de pontos viaveis, permitindo,
ainda, concluir se o problema € ilimitado ou inelav

A implementacdo de modelos de PL em florestasjnaigse no setor publico e foi
conduzido para florestas nativas (WEINTRAUB e BARR@982). Dykstra (1984) apresentou
a aplicacdo da PL no planejamento da producédondi@dalos, onde se busca a otimizacdo da

matéria-prima.
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A PD é util em um numero substancial de aplicag@esetor florestal. Trata-se de uma
técnica para a otimizacédo de funcgdes lineares odimd@ares que se baseia na decomposicao
do problema original em subproblemas, podendo skzada para resolver problemas que
envolvem uma sequéncia de intervencdes ao longendjpo (DREYFUS e LAW, 1986). Nao
possui um algoritmo definido para a solucdo derelifees problemas, e 0s Unicos pontos
comuns entre os diversos algoritmos sao as relaegassivas ou fungdes de recorréncia e o
principio de otimalidade (BRIGGS, 1980; HILLIER éEBERMAN, 1995).

A principal vantagem da PD, refere-se a analisggimalrtradicional para a solucéo de
dificuldades de gestdo em plantios equianeos, eetpu@presenta grande flexibilidade do
modelo e alta eficiéncia na analise da sensibiédkdsolucédo 6tima (AMIDON e AKIN, 1968).

Cortar unidades maiores em unidades menores e etapanidades menores dentro
de unidades maiores sao problemas idénticos, @asido que um item cortado de uma certa
posicdo poderia ser realocado aquela posi¢do.sBoy problemas dessa classe sao referidos
como “Problemas de Corte e Empacotamento” (PCEE(MMLES e MORABITO, 1995).

O trabalho pioneiro que descreve a classe dos BiGesenvolvido pelo matematico e
economista soviético Leonid Vitaliyevich Kantordvie foi publicado em 1939, mas so ficou
conhecido no Ocidente na década de 1960, aposiblieggzédo em inglés.

As pesquisas sobre os PCE foram intensificadasmas 1960, a partir do trabalho de
Gilmore e Gomory (1961). Desde entéo, os PCE tdmesitensivamente tratados na literatura.
Isso se deve a sua importancia econémica, aliadecaldade de resolucado desses problemas.
Nas ultimas duas décadas, varios artigos de rebibfiografica, relacionados ao PCE, foram
publicados, sendo relevante citar os devidos a Bgfitk1990), Sweeney e Parternoster (1992),
Dowsland e Dowsland (1992) e Wéaschkeal (2006).

As mais variadas formas de resolver um PCE podemutdezadas, dentre elas
metaheuristicas baseadas em constru¢do e bust¢adlgoaitmos evolutivos e meméticos,
Variable Neighborhood SeardvNS) e Variable Neighborhood Desce(WND), algoritmos
exatos como Pl e PBranch and BoundPD, Geracao de Colunas, dentre outros, como anostr
Puchinger (2011).

Os PCE sao amplamente estudados devido ao gratetesse pratico e tedrico
(Dyckhoff et al, 1997 e Lodet al, 2002). Geralmente, a pesquisa de solucbes pa&Eose
baseia na obtencéo de pecas retangulares obfi@dasrade objetos maiores (GHIDINI, 2008).
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Dependendo dos itens solicitados, seria possivebuw@-los dentro de um objeto de
inUmeras maneiras, respeitando-se um conjunto stecles no processo de corte. Estas
combinacgfes sdo denominadas de “padrbes de cOrtgaddrao de corte 6timo € aquele que
produz, por exemplo, a menor perda. O niumero dedpadie corte possiveis pode ser, na
pratica, muito elevado, exigindo que técnicas bdaozadas sejam desenvolvidas para
determinar o padréo 6timo (ARENALES e MORABITO, 5%9

O problema de corte € bidimensional quando duasriges (comprimento e largura)
do objeto a ser cortado séo relevantes no prockessorte. Esse tipo de problema é encontrado
nas industrias de moveis, metallrgica, de esquaddaluminio, entre outras, em que chapas
retangulares grandes séo cortadas em pecas retaguienores (itens), as quais, geralmente,
compdem produtos demandados (GHIDINI, 2008).

Os problemas de otimizacéo de toras podem ser éragias dentro de uma categoria
especifica de problemas de otimizacdo, denominB@&S o0s quais apresentam uma série de
técnicas matematicas para sua solucdo (ARCE, 2000).

Os chamados PCE sao encontrados em PO, sendoutilizaxios no setor madeireiro.
Segundo Katsurayama (2002), o problema de cortgistenbasicamente, na determinacéo de
padroes de corte de unidades de material de maagiraduzir um conjunto de unidades
menores, satisfazendo determinadas restricdes. AéP@na ferramenta valiosa para a
otimizacao de sortimentos de toras e do desdobtordse (MENON, 2005).

3.6. Otimizacao do sortimento de uma floresta epé

O investimento em florestas para producado de mmdeom possibilidade de usos
multiplos demanda a realizacdo de inventarios stais, capazes de informar as quantidades
de madeira em classes especificas de qualidadesige(MENDONCA, 2006).

A otimizagdo do processamento de arvores, des@eyeracdo de um conjunto de
estratégias de corte por unidade de colheita, gueife prover o valor maximo que pode ser
obtido de uma floresta (ARCE, 2000).

Segundo Mitchell (2004), a otimizacdo do processameale arvores bucking
optimizatior) € considerada um caso especial de dificuldadeat®jamento operacional de
colheita. Bucking € o processo de cortar o fuste (tronco) de umarénem toras

comercializaveis.
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Os métodos de otimizacdo s&o naturalmente flexigemuficiente para resolver
problemas de natureza variada, podendo ser apficadoplanejamento florestal, colheita
florestal, regulacéo florestal, alocacéo de pa&idssdobro de toras (SILV& al, 2015a).

Devido a complexidade e quantidade de variaveioleias nesses modelos, as
ferramentas da PO foram introduzidas no setordtatgpossibilitando a minimizagao de riscos
e incertezas na tomada de decisdo (RODRIGUES, 2001)

A otimizacdo do processamento de fustes foi crigol@ue os primeiros métodos
aplicados para solucionar estes tipos de probletiaszavam o valor de cada arvore sem
considerar as demandas de mercado (SANTANA, 2013).

A conversao de fustes em toras e destas em proiiha@senvolvem varios processos
inter-relacionados. Devido a isso, tém-se empregaoldelos de PO, em que algoritmos séo
codificados para o uso em computadores e/ou sistaatamatizados (MENDONCA, 2006).

Alguns sistemas de inventario florestal e progndsecrescimento e da producgéo
existentes no mercado possuem maédulos de sortimaatmformam a quantidade de cada tipo
de produto que o talhdo possui. Esses sistemaglemns a otimizacdo da floresta em pé.
Dentre esses sistemas podem ser mencionados maideeinventario MARVL Method for
assessment of recoverable volume by log }y#d3CE et al, 2004).

O software OPTICORT faz parte de um conjunto de sistemas @eaplicados ao
planejamento e desenvolvimento do setor floreStédrmado por um sistema de planejamento
florestal de longo prazo (PLANEX), um sistema denacdo do sortimento (OPTICORT) e
um sistema de programacao do transporte flores&QAM). O OPTICORT consiste em um
moédulo de PL combinado com um algoritmo de geraigi@olunas. Este algoritmo é um
gerador de padrdes de corte tipanch and boundacrescentando, a partir da ramificacéo e
avaliacao iterativa de uma arvore de alternatiopspes as solucdes 6timas encontradas pelo
moédulo de PL (EPSTEINt al, 1999).

Reinders (1989) construiusoftware“ldeas” para avaliagdo completa da conversao de
arvores e de toras, bem como a otimizacdo na caheacdo de produtos florestais. Nesta
abordagem de subalgoritmos hierarquicos de PDmfartlizados para conversao otima de
arvores em pecas serradas. Essa conversao foital@suartrés niveis: arvores em toras, toras
em pecas “fatias”, obtidas por cortes paraleloszaos nas toras e pegcas menores, obtidas por
cortes paralelos entre si e perpendiculares atasscanteriores.
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Os problemas de otimizacdo do sortimento surgemnivab do fuste e do povoamento.
Ao nivel do fuste, o problema consiste em deternorn@adrao de corte que maximiza o valor
comercial do fuste, dados os precos dos produtss lenitacdes de producdo. Ao nivel do
povoamento, 0 problema consiste em associar padeesrte para cada classe de fuste, de
modo a maximizar o valor agregado, dadas as résfrige comercializagéo e as caracteristicas
do povoamento, principalmente diametros, alturgsadidades (LAROZE, 1999).

Maness e Adams (1991) utilizaram um modelo de Ph estratégias de tracamento de
arvores em toras e de toras em pecas serradasepmide um procedimento de resolucéo de
trés estagios. O volume dos produtos elaboradosofttrolado por meio de relagbes preco-
volume, simulando curvas de demanda.

Pnevmaticos e Mann (1972) publicaram um algoriter@a gonversao otima de fuste de
arvores em toras. Posteriormente, surgiram algostensistemas para a obtencéo de diagramas
de corte em toras de madeira. Briggs (1977) pesgasitiizacao de PD para transformar toras
em pecas de madeira.

A geracdo dos padrdes de corte otimos foi utilizaoiameio de dois mdédulos: um
algoritmo heuristico que identifica os cortes poitais (numeros Uteis), que devem ser
avaliados ao longo do fuste, e um algoritmo cone IbasPD que determina a combinacao 6tima
de produtos a serem retirados do fuste, com oiebjdé maximizar o seu valor (GILMORE e
GOMORY, 1961, 1963, 1965).

Faaland e Briggs (1984) utilizaram a PD para resabvproblema do corte 6timo das
arvores em produtos serrados. Esse problema pdsasietapas: o tracamento do fuste em
toras e a transformacao das toras em produtososbtmldesdobro. Essas duas atividades foram
consideradas como um sistema unico de producdyg$§1980) pesquisou o uso de algoritmos
para a conversao de arvores em toras e de torasadgira serrada.

Enget al (1986) modelaram um problema de tracamento deeés\e alocacdo Otima
de toras para fontes consumidoras, associando a Uh algoritmo de PD. O objetivo foi
enfatizar a eficiéncia no sortimento global paraezsirsos em pé que sao cortados durante um
horizonte de planejamento, ao invés de prescreadrops de corte otimizados para cada

unidade de colheita ou arvores individuais.
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Segundo Dowsland e Dowsland (1992), o problemaeidac§o de padrbes de corte
consiste em cortar objetos em estoque de tamardqueidades conhecidos, para atender uma
demanda de itens de tamanhos e quantidades espéeatfipelos clientes. Ainda, o corte deve
ser feito de forma a otimizar algum critério. Ogetds sdo cortados de acordo com padrdes de
corte que definem maneiras diferentes de arraejas dentro de objetos.

Mendoza e Bare (1986) concentraram esforcos enigmals de utilizacdo econdmica
e eficiente de florestas em empresas de produgédustrializacdo de madeira. Identificaram
dois problemas: o de tragcamento 6timo de fusteshiucking probleme o de alocacéo 6tima
de toras para as industrias de transformag@oaflocation probler

Arceet al. (2004), em pesquisa de geracao de padrdes atienosrte com algoritmos
de tracamento, aplicados a fustes individuaisinafiam que o uso de algoritmos permitiu a
reducdo nos residuos reais, equivalentes a 16%omhpronento total utilizado, para 5%,
considerando os residuos teoricos.

Mendonga (2006), em avaliagdo de uma metodologia @@mizacdo do volume de
toras comerciais dBucalyptusspp. em funcdo da qualidade do fuste, comparoalume
estimado pelo inventario e volume obtido na cotheiterificou adowngradede sortimentos
nas classes de toras. Na mesma pesquisa foi avaliagkatiddo do inventario florestal,
comparando o volume estimado por meio de parckdagiaias e volume efetivamente colhido.

Mesmo com pesquisas de otimizacdo, devem ser faitakses extras, observando
questdes de logistica, transporte e a compatibiidi® tipo de madeira, as quais podem alterar
os valores encontrados (CAMP@8al, 2013).

3.7. Simulagéo do sortimento de uma floresta emep

A aplicacdo da tecnologia da informacao no proeessto de dados dos inventarios
florestais é uma realidade inegavel, tanto na aneEjeomo nas empresas florest8isftwares
para 0 processamento de inventarios florestais utéi@gados para ajustes de equacdes
hipsométricas, equacdes volumétricas e funcdedildemanto, bem como para estimativa de

volume total, volume comercial e volume por clastesortimentos (WANDRESEN, 2014).
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O softwareFlorexel, foi desenvolvido pela Optimber para pssamento de inventarios
florestais (florestas nativas ou plantadas), sebptataformaNindows(programa Microsoft
Excel). Utilizado para estimar volumes e sortimenfmdendo gerenciar até 40 sortimentos
diferentes, considerando, além das caracteristléasicas de diametro na ponta fina (DPF) e
comprimento, a posi¢cao da tora no fuste (12 tctdpia, etc.), tora podada ou nao podada.
Possui, op¢cbes de otimizagdo dos sortimentos, denasido venda empilhada ou venda de
florestas em pé, além de estimar perdas volumétasaperacdes de colheita (ARCE, 2008).

Desenvolvido pela Brisa ConsultingsoftwareFsign, é uma ferramenta de ajuste de
equacdes hipsométricas, volumétricas e funcdedildeanto, bem como para estimativa de
volumes e sortimentos. Podem ser simulados diesegtupos de sortimentos a partir do
cadastro de diametros e comprimentos de torasjas gao simulados individualmente, nédo
sendo possivel a simulacdo de diferentes gruposodamentos simultaneamente (BRISA
CONSULTING, 2016).

Lazaretti (2007) e Figueiredo Filled al. (2015) fizeram o uso dsoftwareFlorExel
para estimar os volumes totais e por sortimentpsyt da funcdo de afilamento ajustada. A
funcdo de afilamento (polinbmio de quinto grau), dustada com o auxilio dsoftware
FlorExel permitindo estimar o volume total das &egoem cada idade e os volumes absolutos
e relativos por sortimento. As classes de sortiogefaram definidas de acordo com o diametro
minimo na ponta fina (com casca) e comprimentdatas, comercialmente adotados para toras
dePinusspp. (TONIOLO JUNIORet al, 2015).

3.8. Perdas na colheita florestal

Os desperdicios ocorridos durante a colheita flakegromovem a necessidade de se
realizar avaliacdes para a determinacdo dessaaspend termos volumétricos e econémicos,
de forma a subsidiar a tomada de deciséo das esmspresperdas ocorrem em funcéo de falhas
dentro do processo produtivo, e essas falhas t@géecom os investimentos que a empresa
faz em qualidade, quer seja na prevencéao ou asali@ACOVINEet al., 1999).
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O volume de perdas na colheita florestal é a difggeentre o volume potencial a ser
retirado em um sistema de colheita “ideal” e o redlime retirado. O volume potencial é
definido como o volume real retirado no talhdo, admao volume perdido nas seguintes
categorias: cepa acima da altura especificadayguebfuste e destopo devido ao corte fora do
padrdo. Os desperdicios podem estar associadastap derrubada, arraste e operacdes nos
patios (BARRETOet al,, 1998).

Pelo fato das arvores estarem ainda em pé, namséecidas as perdas de madeira na
colheita florestal. Dificilmente o volume de maadeéstimado pelo inventario florestal seréo
atingidos, devido as arvores terem sido abatidascadas incorrendo em perdas de colheita
florestal (FOELKEL, 2015).

A madeira perdida na colheita florestal pode estaforma de: tocos altos, galhos
grossos das copas, ponteiros de fuste abaixo déadm diametro pré-estabelecido, arvores
finas descartadas pelo operador da maquina deitegltogas perdidas, esquecidas ou largadas
indevidamente no campo e serragem gerada no abaf&vdre e secionamento das toras
(FOELKEL, 2007).

Um dos grandes desafios da colheita florestal,zérfaom as cepas figuem o mais
préximo do solo, principalmente devido a base dararser a mais grossa, €, consequentemente
a mais valiosa, gerando perdas financeiras comrsider (FOELKEL, 2014).

O volume de madeira deixado no campo durante a etapcolheita representa um
problema operacional. Desta forma, tornou-se ingomdével o conhecimento detalhado de
cada etapa da colheita florestal, sua eficiénerajimento e de suas perdas operacionais (FINK,
et al, 2008).

De acordo com Juran e Gryna (1991), um programgedenciamento, proporciona
melhorias relevantes em termos de eficiéncia, segar controle de qualidade e desempenho.
Algumas ferramentas de qualidade s&o essenciais @aexecucdo do programa de
gerenciamento, conforme proposto por Bonduelle {R08iagrama de Pareto, diagrama de
causa-efeito ou diagrama de Ishikawa, histografokss de verificacdo, gréaficos de disperséo,
cartas de controle, fluxograntainstorming Benchmarking5W2H, 5S e PDCA.

22



3.9. Downgrade

A estimativa do volume por classes de sortimemiessupde que nao existem defeitos
nas arvores e toda a madeira € comercializaveleManto, em qualquer floresta existem
particularidades do fuste, que podem ser considerpara estimativa do volume por classe de
sortimento mais proximo do real (FOREST SERVICH)720

Fatores biologicos (bifurcacéo e retiddo do fustehos causados por fatores bioticos
(veados), abidticos (vento) ou por fatores mecaniowdquinas florestais), podem proporcionar
reducdo no volume de madeira comercializavel ef#mwngrade de sortimentos e
consequentemente perdas econdmicas (FOREST SERY0OE).

O termo ‘downgradé foi utilizado por Mello (2004), em pesquisa delipacdo da
madeira sobressalente do sortimento do torno graaidetorno pequeno ou para serraria e do
sortimento do torno pequeno para serraria.

McCurdyet al (2005), em pesquisa de determinacdo da cor arag&l#Pinus radiata
verificaram que os defeitos de descoloracao reduzeator dos produtos, que um acabamento
natural para uso final, resultando em perdas retegade madeira. Isso também induz ao
downgradeou seja, que o produto seja rebaixado ou refitzsdd como residuo. Hébaat al
(2016) citam que a quantidade e tamanho dos n@npodasionar downgraderebaixando a
qualidade da madeira para uso na construgao civil.

Nieuwenhuis e Fitzpatrick (2002) verificaram downgradedo volume em toras
provocado por tempestade em florestas, quantifwaasl perdas de volume e receita,
ocasionados peldowngradede sortimentos. O volume potencial estimado pammaastra sem
danos, quando comparada ao volume da floresta emmosdocasionados pela tempestade é
reduzido em 27,0%. As quebras dos fustes, resaltara perdas de volume nos sortimentos,
sendo que, a classe de sortimento para madeiealaeapresentou perda percentual de volume

de 47,1%, por outro lado, a classe de sortimerdos aletes sofreu uma perda de 5,0%.
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3.10. Otimizagao no desdobro de toras

Em praticamente todos os processos de producaatisaados modelos matematicos
para a obtencéo de rendimento 6timo das atividawledvidas. Em muitos casos, a construcao
dessas abstracfes e sua utilizagdo sistematiceericfam positivamente, podendo motivar
alteracbes nos processos, resultando em sisterpasdiecdo mais eficientes. Geralmente esses
modelos racionalizam o uso da matéria-prima (WAGNEF36).

O aproveitamento racional do recurso florestal gpassndamentalmente pela
transformacao na base industrial de toras em ppedwuabados. A serraria € uma das principais
industrias florestais, transformadora da madeirgabpara a obtencdo de madeira macica
transformada (ABIMCI, 2007).

O processamento de madeira no Brasil esta diretanmrelacionado com a espécie
florestal utilizada. No sul do Brasil, o parque usttial € aprimorado no processamento do
Pinus em produtos serrados, compensados e pamiiadkira reconstituida. O processamento
para producéo de compensados e painéis recongtitigich se desenvolvido muito nos ultimos
anos, entretanto, a producdo de madeira serrada ainmealizada de forma empirica, com
resultados inadequados e ineficientes (FAGUNDES3R0

O processo de transformagdo de uma tora de segédaciem pecas de secles
guadradas e retangulares é chamado sistema débdedxistem varios sistemas de desdobro
gue podem ser adaptados as mais diversas necessigdadedades de espécies e formas das
toras (VIANNA NETO, 1984).

O desdobro € o processo de reducéo da tora inpeiraneio do corte longitudinal, em
pecas menores de seccdo retangular ou quadrad@meete realizado em serrarias
(FAGUNDES, 2003). A metodologia de desdobro utda&a determinar um maior ou menor
rendimento da matéria-prima. A determinacéo dodineentos obtidos em uma serraria, para
as variadas classes diamétricas e os variados tpsydtl fator economicamente importante
(MURARA JUNIORet al, 2013).

Segundo Haygreen e Bowyer (1982), uma vez realipagdmeiro corte na tora, a
localizacdo dos cortes subsequentes para a retiegecas de madeira € facilitada. Sendo
assim, os autores comentam que o volume da madeieada € determinado pelo primeiro corte
na tora. Vianna Neto (1984), Denig (1993) e Vi20(8) relataram que a localizacdo nao

adequada do primeiro corte na tora afeta signifiaatente o rendimento em madeira serrada.
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A metodologia de desdobro de toras pode ser relalide duas maneiras: desdobro
convencional e desdobro programado. No desdobreeccional, na maioria das vezes, 0
sistema de corte tangencial é utilizado, tentariteram maior nimero de pecas. O desdobro
programado utiliza um sistema de corte previamexi@minado, objetivando a maxima
utilizacdo da tora (LEITE, 1994).

O desdobro tangencial consiste na obtencdo de peggenciais aos anéis de
crescimento (FERREIRALt al, 2004). De acordo com Vermaas (1995), o desdaimgencial
€ o preferido na Australia por apresentar melh@edeo, maior rendimento em madeira
serrada, menor limitagdo de largura das tdbuasa napidez de secagem. Também possui a
vantagem de permitir que 0 empenamento apresemelds tabuas seja mais facilmente
corrigido do que o apresentado pelas tabuas prdasinio sentido radial.

As serrarias buscam maior rendimento de madeiradser Para se chegar a esses
resultados, muitas técnicas tém sido empregadagjaas vao desde a melhoria da matéria-
prima, busca de diametros adequados para o prorekssirial, classificacdo em classes de
diametros e usos deoftwarespara otimizar o desdobro. Desse mosloftwarestém sido
desenvolvidos visando otimizar a operacdo de desdi#s toras, simulando modelos de corte
de acordo com as caracteristicas da madeira, dgs@aentos usados no corte e das dimensdes
desejadas para as pecas produzidas (CARDOSO JUIRNDR).

Um modelo de corte estabelece uma sequéncia desodat tora cuja finalidade é
desdobra-la de modo a obter maior rendimento, majjualidade da madeira serrada e
produtividade em um tempo relativamente menor. Odetos de corte dependem da espécie
utilizada, do produto que se deseja obter e dopaeentos usados nas operacdes (ROCHA,
2002).

A otimizacdo dos processos de transformacao dosediorestal em produtos é fator
fundamental para a sobrevivéncia da industria meidgi A inddstria que ndo estiver
preocupada em melhorar seus rendimentos assursecod@ perder em competitividade no
setor (BIASI, 2005).

Segundo Rocha (2004), € comum nas serrarias ceéstabento de diagrama de corte
para uma determinada classe diamétrica e um det@dmigrupo de produtos, com base nos
conhecimentos técnicos e praticos das pessoasvatashas atividades de administracdo e
operacdo da serraria. Mas a grande variacdo doeetlids e produtos pedidos pode acarretar

em um aproveitamento inadequado das toras, afetapdzducao.
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A informética tornou-se aliada das serrarias nainticdo dos processos de desdobro
de toras. Para ser eficiente, saftwareprecisa ser desenvolvido dentro de critérios éfpes,
levando em conta, principalmente, as caractersstia@spécie, fazendo com que se tenha maior
eficiéncia na otimizacédo do desdobro de madeiraQRA, 2004).

Harberl et al (1991) apresentaram um modelo de programacaonrétita para
maximizar o beneficio no processo de serrado deeiraeém uma serraria. O problema é
formulado como um modelo de PL com explicibasindsobre as variaveis. Na etapa inicial,
foi utilizada PD para a obtencdo de todos os plalesorte factiveis. Posteriormente, foi
executado o método numéribcanch and bounghara o processo de otimizagdo dos planos de
corte.

Reinders (1992) trabalhou com o problema de coet#ajue acoplado ao problema de
planejamento e programacdo da producdo de uma obimpalema de processamento de
madeira. Os troncos de arvores devem ser cortaopgomas que, posteriormente, sao
transformadas em chapas de diversos tamanhosgrara gendidas.

Costa (2001) propds a minimizagao de residuos rie de toras e producao de tabuas
de eucalipto. Todoroki e Rénnqvist (2002) apresamapadroes de cortes utilizados em
serrarias, chamadokiVe Sawing, “ Cant Sawing “ Quarter Sawinfje “Grade Sawiny

Heinrich (2010) apresentou um exemplo de padrdcotte ‘Cant Sawiny que é
amplamente utilizado nas serrarias da regido strdsil e nas serrarias chilenas. Neste tipo
de padréo, séo cortadas pecas de madeira retagsgydhamadas de laterais e centrais. As pecas
laterais, pela qualidade da madeira, possuem uan gabndmico maior do que o das pecas
centrais. Esse corte, caso ndo otimizado, podedeyandes perdas de matéria-prima, gerando
ineficiéncias de mais de 60%. Géalvez (2014) dedeauauima modelagem matematica para o
PCE para serrarias, considerando o padrao de“coarg Sawing

Dusberger (2015) utilizouariable Neighborhood Sear¢i’NS) juntamente com a PD
para gerar padres de corte 6timos quando apl@adrRCE de duas dimensdes. Os padrdes de
corte foram representados por uma arvore de cadinal, dados os resultados experimentais,
foi observado que o método hibrido teve um desehgerelhor para determinadas instancias

guando comparado puramente ao VNS.
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A heuristica Busca Tabu (BT) pode ser descrita coma meta-heuristica para resolver
problemas de otimizacdo que podem ser sobreposiasas procedimentos para evitar 6timos
locais. Foi desenvolvida para gerar padrbes dee dadilmente implementaveis a talhdes
inteiros (ao invés de classes de fustes). Condeswdtados proximos (97,6%) as solucdes
obtidas pelo modelo de Pl projetado para seleciomanjunto 6timo de padrbes de corte para
fustes especificos (LAROZE e GREBER, 1997).

Segundo Linhares e Yanasse (2002) em alguns paosceskistriais de corte, os padroes
de corte ndo podem ser processados em qualquen.digssas circunstancias € preciso definir
uma sequéncia na qual os padrdes sdo processtdodeaotimizar algum critério, ou seja, é
preciso resolver um problema de sequenciamentadi®gs de corte.

Softwarescapazes de avaliar automaticamente as caraaasisfia tora (diametro,
forma e comprimento), permitindo a visualizacdo dasdicbes de desdobro, ja sdo uma
realidade. Essesoftwares associados acannersque fazem a varredura do perfil da tora
providenciando informacdes no formato tridimensiprfarnecem o modelo de corte,
contribuindo para o aumento da produtividade neagar Contudo, sasoftwaresainda nao
acessiveis as serrarias de pequeno porte, devidewa@lto custo, ndo justificando a sua
aquisicao (MANHICA, 2010).

O grande avanco para aumentar os niveis da efigi@nc serrarias esta relacionado
com a aplicacdo decannerseletronicos acoplados a um computador para adtaaelo perfil
da tora (diametro, comprimento e forma) e posicigrio da mesma em relacdo a serra
principal para a localizacdo do corte de abertd®Y(GREEN e BOWYER, 1982).

Williston (1978) fez referéncia que ssannergermitem avaliar a geometria da tdbua
e definem a melhor posicdo da mesma, de modo queassar pela refiladeira, alcangcam o
maximo aproveitamento. A inclusdo dssannersno layout combinados ao computador,
resulta, também, em um aumento surpreendente ddisentos em madeira serrada.

O softwareSaatecltalculator € citado para a simulacéo rapida dedeedia tora em
serrarias. Permite a simulagcdo de modelos de defieidos na sec¢éo transversal e a retirada
de pecas no sentido longitudinal, possibilitandsaalizacdo dos modelos de corte simulados
incluindo os volumes e rendimentos (CARDOSO JUNIQE)8).
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Nunes (2013), em pesquisa de algoritmos para geadepadroes de corte paralelo e
radial no processamento de toras de madeira, prapdalgoritmo que relne caracteristicas
dos algoritmos utilizados ngsftwaresviaxiTora e SawModel, gerando resultados consissente
e eficientes. Para a otimizacdo do desdobro de fopdem ser mencionados o aplicativo
computacional SawCAM e softwareMaxiTora.

O MaxiTora é unsoftwaredesenvolvido para uso na industria de processanuent
madeira serrada. Auxilia na definicdo do padraccage, possibilitando maior precisdo e
permitindo visualizacdo prévia de produtos e reeditms obtidos para as varias classes
diamétricas processadas (NOVAK, 2007).

Com um cadastro de produtos, é possivel defilasse diamétrica mais adequada, em
termos de rendimento e capacidade produtiva dogpagentos da industria. O processo
matematico para otimizacao doftwareutiliza algoritmo baseado na PD (NOVAK, 2007).

Os modelos de otimizacdo possibilitam a tomadaedésdes, tanto no planejamento
quanto na operacédo, que em algum sentido mensw&@veétimas. Um problema de otimizacao
envolve a escolha de valores para um conjunto ii@vess inter-relacionadas, com o intuito de
alcancar um determinado objetivo (MINOUX, 1986).

A simulacéo de sistemas pode ser utilizada no @larento da producéo de serrarias,
na busca de melhorias de processos e contribuiad g competitividade das empresas no
mercado (HEINRICH, 2010). E uma poderosa ferrampata o apoio a tomada de decis&o,
estando, cada vez mais, presente nas organizaedesdiversos campos de atuacéo
(HOLLOCKS, 2006).

3.11. Rendimento do desdobro de toras

As industrias madeireiras possuem como um dos@auspais objetivos a obtencéo
do maior rendimento na sua matéria-prima. Essdmamdo procura ser o maximo compativel
com as especificacbes da matéria-prima, o sistemesidobro e as limitagdes impostas pelo
mercado madeireiro, levando em consideracdo mai@mveitamento para um menor preco
(NOVAK, 2007).

A madeira serrada é produzida em unidades indiss{garrarias), onde as toras sao
processadas mecanicamente, transformando a pegmabriente cilindrica em pecas

guadrangulares ou retangulares, de menor dimefi3ap2003).
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Segundo Steele (1984), o rendimento em madeiraad®erou porcentagem de
aproveitamento é a relagéo entre o volume de naadeirada produzido e o volume da tora
antes do desdobro, expresso em porcentagem. Onemidi de uma indastria de transformacao
de madeira é a relacédo entre o volume de maderadsee 0 volume de toras desdobradas
(ROCHA, 2002).

O rendimento de desdobro € afetado pela interagdtiversos fatores, sendo os mais
importantes, o diametro, o comprimento, a conicdadqualidade das toras e o numero de
produtos alternativos (STEELE, 1984). Existem \@rifatores que podem afetar
expressivamente o rendimento volumétrico de madeireada e dentre eles, destacam-se o
didmetro da tora, qualidade da tora, técnicas delaleo e operacdo dos equipamentos
(MANHICA, 2010).

O rendimento € baseado no aproveitamento da totanfe serrado em relacdo ao
volume da tora), sendo que depende do diametr@rda(aiores diametros resultam em
maiores rendimentos) (IPT, 2003).

O diametro das toras € o principal fator que infti@ o rendimento em madeira serrada
(VIANNA NETO, 1984; FREITAS, 1986), juntamente cantipo de produto desdobrado e o
maquinario utilizado (MURARA JUNIOR al, 2005). Hillis e Brown (1978) afirmaram que
didmetros maiores produzem volumes de madeiradsep@porcionalmente mais elevados,
em comparacao aos diametros menores.

A selecao de toras por classes diamétricas e betstamento de modelos de corte séo
fatores importantes, sendo possivel melhorar amerdo em madeira serrada para cada classe
diamétrica (LEITE, 1994).

Wadeet al (1992) constataram que, geralmente, o rendimemtanadeira serrada
aumenta com o incremento do didmetro das toragjupoo volume de toras perdido com
costaneiras e aparas € menor em porcentagem egaaela volume das toras.

Steele (1984), afirma que, pela aplicacdo da sitAolaé possivel a tomada de decisédo
sobre o melhor aproveitamento de toras no desdwhbrgerraria. As melhorias advindas podem
proporcionar acréscimo de 10 a 25% no rendimentoatieira processada.

Pinto et al. (2002) verificaram grande variacdo no rendimengsmo dentro de um
mesmo sortimento de toras, como resultado de difasena qualidade das mesmas, como

conicidade e tortuosidade, sendo esse problemasifitado em toras mais finas.
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Manhica (2010) desenvolveu uma pesquisa visand@awvarendimento no desdobro
dePinusspp., utilizando o desdobro aleatério e program@daesultados mostraram variacao
no rendimento para o desdobro aleatorio, de 44 38547 %, enquanto que, para o desdobro
programado a variacdo no rendimento foi de 49,98,25%. O desdobro de toras de menor
didmetro resulta em maiores perdas de madeirame fiee costaneiras, afetando o rendimento,
e sendo essa perda reduzida com a utiliza¢ao a® dermaior diametro.

Em pesquisa do rendimento em serraria de torRs @&da Dobner Junioet al. (2012)
verificaram que o rendimento do desdobro convemtivariou de 37 a 78%, para 0s
sortimentos de 20 a 57 cm de diametro, com tend@w®haumento para diametros maiores na
ponta fina da tora (Figura 1).
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Figura 1. Rendimento percentual do desdobro em funcdo do(Bi@fetro da tora na ponta
fina).
Fonte: Dobner Janiaet al (2012).

Dobner Junioet al (2013), em pesquisa do desdobro de tord®. deedaem classes

diamétricas de 25 a 65 cm obtiveram rendimento&lg8%, utilizando sistema de desdobro

convencional.
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Murara Junioret al (2013), em pesquisa de estimativa do rendimenmtareadeira
serrada deP. taeda utilizando classes diamétricas variando de 18 ar de diametro,
obtiveram rendimento de 37,03 a 46,62% e de 44@083%8% nos desdobros convencional e
programado, respectivamente. Na Figura 2 sdo apeekes 0s ajustes para estimativa de

rendimento em madeira serrada para toras de Pesdoldradas sem programacdo e com
programacao.
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Equacdo Ajustada ——x—— Valor Observado

1:18,0-24cm 2:24,1-28cm 3:281-34cm 4:34,1-38cm  5:38,1-44cm
Figura 2. Rendimento de desdobro de toras sem programacadd@n programacao (B).
Fonte: Adaptado de Murara Junadral (2013).

Em avaliagdo de rendimento em madeira serrad? @éiottii com toras de diametro
entre de 8 a 45 cm, os rendimentos variaram d€4045,61% (BIASI e ROCHA, 2003). Na
pesquisa da influéncia do diametro e do comprimdatotoras d@. elliottii na producao de
madeira serrada, os rendimentos obtidos variaradddd a 47,70% e a utilizacdo de novas
tecnologias de desdobro pode proporcionar gantesarges no aproveitamento das toras
(RIBAS et al, 1989). Pintcet al (2002), em pesquisa de simulacdo do desdobi@iries
pinasterem Portugal, observaram rendimentos de 40 a 59%.

Os rendimentos no desdobro de toras de 15 a 3@ai@ohetro d®. elliottii variaram
entre 38,60 e 53,77% (CADEMARTORI, 2010). Barbesal (2014) comparando toras com
classes diamétricas de 17 a 21 cm e toras de B9candobtiveram rendimento de 41,18 e

44,07%, respectivamente, émelliottii utilizando sistema de desdobro convencional.
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O rendimento de 44,86% foi encontrado no desdobiudalyptusspp. em avaliagao
do desempenho operacional de uma serraria por deeiestudo do tempo, rendimento e
eficiéncia de uma serraria de pequeno porte (BAAISTCARVALHO, 2007). Em pesquisa
da influéncia de métodos de desdobro tangencieémdimento e na qualidade da madeira de
Eucalyptusspp., foi encontrado o rendimento de 51,50% (FEIRREet al, 2004).

Em Eucalyptus grandiso rendimento do desdobro de toras em serra a@evditical
variou entre 45 e 60% nas serrarias argentinas W20 1999). O rendimento médio de
43,09% foi observado no desdobro Hacalyptus urophylla(SCANAVACA JUNIOR e
GARCIA, 2003).

O rendimento do desdobro de toras de seis esplicmscalipto cultivadas no litoral de
Santa Catarina, em trés diferentes classes di@maetd4 a 19,9 cm, 20 a 25 cm e acima de 25
cm, foi, respectivamente de 47,07 a 57,27%, 3759 H% e 48,37 a 64,37% (HORNBURG
et al, 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se na fazenda Mato Queinhamunicipio de Bituruna,
regido sul do estado do Parana, nas coordenadas (UmiMersal Transversa de Mercajor
431.383,731 mE e 7.104.262,170 m N (Datum Sirg@€ 2Zona 22J), em uma altitude média

de 1.216 m.s.n.m, pertencente a empresa Remasad’&ddora S.A (Figura 3).
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Figura 3. Localizacdo do talhdo na érea de estudo.
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4.2. Dados meteorolbgicos

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o climaed#éo onde a pesquisa foi
realizada € caracterizado como clima temperado @$bdados historicos (2007 a 2013) da
estacdo meteoroldgica localizada a 19 km da arpastpuisa apresentam temperaturas médias
méaxima e minima de 22,9 e 11,7 °C, respectivaméntemperatura média no més mais frio
(jJunho) é de 6,8 °C e no més mais quente (fevgréide 27,0 °C. A precipitacdo média anual
é de 1.776 mm.

4.3. Fonte de dados

Os dados foram coletados em 43,579 hectares diophaisto deP. elliottii e P. taeda
implantado em relevo suave ondulado de primeigcéat florestal em 1998, com espacamento
de 3 x 3 m. Predominam solos denominados neos$iidicos, cambissolos e argissolos
(EMBRAPA, 2003).

O povoamento foi conduzido com mangjearwood sendo realizado o primeiro
desbaste seletivo (colheita de arvores suprimidagam problemas de qualidade como:
tortuosidades, bifurcadas ou com danos causadosatsjue de pragas) em 2007 (9 anos de
idade, remanescendo 667 arvore$)ha segundo desbaste seletivo em 2010 (12 andade,
remanescendo 440 arvorestha o corte raso a partir de setembro de 2014 X&amos de

idade), bem como podas até 6 m de altura.

4.4. Coleta e analise de dados

4.4.1. Censo florestal e inventario florestal paamostragem

Nesta pesquisa, 0 censo ou inventario a 100% &izezlo no ano de 2014, quando o
plantio tinha 16 anos de idade, na area de 43,&@@tes, caracterizada no item 4.3, tendo sido
mensurados o diametro a 1,3 m do solo (DAP) comdessuta e a altura total com o uso de
hipsdmetro Vertex, de todas as 19.329 arvores.

No inventério florestal por amostragem, foram mditias unidades amostrais instaladas

em trés diferentes sistemas de amostragem:
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a) Inventario florestal adotado pela empresa, queaplimétodo de area fixa, processo de
amostragem aleatdério, com parcelas de 600 m2 naafoircular (13,82 m de raio);
b) Utilizacdo do método de area fixa, processo de aagmm sistematico, com parcelas
de 600 m2 na forma circular (13,82 m de raio);
c) Utilizacdo do método de area fixa, processo de agem sistematico, com parcelas
de 600 m? e forma retangular (20 x 30 m).
Foram utilizadas trés intensidades amostrais:eL5%, totalizando nove tratamentos,

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4.Inventario florestal por amostragem com difereimemnsidades amostrais.

Tratamentos Numero de Parcelas
AC1 SC1 SR1 8
AC?2 SC2 SR2 15
AC5 SC5 SR5 37

Nomenclatura dos tratamentd@s: Processo de amostragem aleat@id®rocesso de amostragem sistematito;
parcelas circulare®: parcelas retangulares; 1, 2 e 5: intensidade taah@%o).

4.4.1.1. Estimativa do volume e sortimentos nomso e inventario por amostragem

No censo florestal todas as arvores tiveram aaaltotal mensurada. Todavia, no
inventario por amostragem, apenas uma parte dasedrde cada parcela teve a altura total
medida (10 primeiras &rvores mais a altura dasaseises dominantes). As alturas das demais
arvores foram estimadas pela equacao hipsoméjuisiada por Kohler (2017), equacéo 1, com

dados coletados na area de estudo.

In(h) = 2,1411 + 0,2319 In(DAP) (1)
R, = 0,210 $ = 7,8%

Em que: In = logaritmo natural; h = altura total){fDBAP = didmetro a 1,3 m do solo?fR
coeficiente de determinacéo ajustadg;=Serro padréo de estimativa em %.

Os volumes total e comercial (diametro minim® cm com casca) e os sortimentos do
censo e do inventario por amostragem foram estimadon a integral do polinbmio de

poténcias, ajustado por Kohler (2017), equacaor®, @&vores cubadas na area de estudo.
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R, = 0,974 Syx = 9,6%

Em que: di = diametro (cm) com casca na alturanlj DAP = didametro com casca a 1,3 m do

solo; hi = altura (m) até um diametro di (cm); Rltara (m).

Os sortimentos foram definidos de acordo com oscados pela empresa e também
para os praticados pelo mercado regional. As estiasado volume total e comercial (diametro
> 8 cm com casca), sortimentos e respectivas sidegadescritas no proximo item, foram

realizadas ngoftwareFsign, desenvolvido pela Brisa Consulting.
4.4.1.2. Simulacéo de diferentes grupos de soreémtos de toras

Apesar de ser possivel matematicamente a realizégdolumeros sortimentos que
poderiam proporcionar melhores rentabilidades,  pegional consumidor de madeira
direciona a especificacao dos tipos de produt@sersproduzidos pela floresta. Os trabalhos
de Eisfeldet al (2004), Menon (2005), Lazaretti (2007), Olivegrd.opes (2009), Sponholz
(2012), Rosa e Oliveira (2014) e Drinkbal (2015) relataram os sortimentos utilizados em
polos regionais consumidores de multiprodutos darigae Santa Catarina.

Além dos sortimentos utilizados nos polos regiona#los, a Secretaria da Agricultura
e Abastecimento do Parana (SEAB), por meio do Depento de Economia Rural, publica
semestralmente o levantamento de precos de proitiutestais com os sortimentos praticados
pelos diversos polos regionais consumidores de insadi@ estado do Parana.

Assim, diferentes grupos de sortimentos de tores pdloresta foram estimados com
dados do censo florestal, a fim de comparar asaedage sortimentos praticadas pela empresa
em estudo (testemunha) e os sortimentos pratigalosnercado de toras na regiao sul, sendo

cadastrados e simulados 10 grupos de sortimentssftveareFsign (Tabela 5).
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Tabela 5.Grupos de sortimentos.

Classe de Grupos de sortimentos
Classe Diametro

(cm) Testemunha* 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Celulose >8 2,30** 2,30 - - - - - - - -
Celulose >8 - - 240 2,40 2,40 2,40 240 240 2,40 2,60
Serraria 2 >16 2,65 2,65 - - - - - - - -
Serraria 2 >18 - - 190 2,35 - - - - - -
Serraria 2 >18 - - - - 190 190 2,35 2,65 2,65 2,65
Serraria 1 >23 2,65 3,05 265 2,65 - - - - - -
Serraria 1 >25 - - - - 235 3,05 235 265 3,05 3,05

*: Sortimentos produzidos pela empresa na areastde@ **: Comprimento da tora (m).

4.4.1.3. Andlise estatistica

Para a andlise estatistica do volume comerciain@i® minimo>8 cm com casca) e
sortimentos foi aplicado utilizado o teste t dedgfit, ao nivel de 5% de significancia, buscando
verificar a existéncia de diferenca de médias eogriferentes sistemas de amostragem
(tratamentos) e o censo florestal.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casudizéDIC) com diferentes niumeros
de repeticdes, totalizando nove tratamentos (Tabglpara a analise estatistica do volume
comercial (didmetro minimg 8 cm com casca) e sortimentos, nos diferentesnsastele
amostragem (tratamentos).

Foi realizado o teste de Bartlett para verificdnoanogeneidade das variancias para
todos os tratamentos e para cada classe de sanifi€erraria 1” diametrg 23 cm com 2,65
m de comprimento, “Serraria 2" diametr0l6 com 2,65 m de comprimento e “Celulose”
didmetro> 8 cm com 2,30 m de comprimento).

Apos verificado que as variancias dos tratamendiost®mogéneas, foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA) a qual testa a exig#de diferenca significativa nas médias
de pelo menos dois tratamentos para os volumesrc@igecom casca e para as classes de
sortimentos.

Finalmente, se o teste F de ANOVA rejeitar a hipétde nulidade, o teste de Tukey,
foi aplicado a fim de verificar as diferencas easenédias dos tratamentos. Para todos os testes
citados, considerou-se um nivel de 5% de signifiggriendo sido utilizado softwareR.
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4.4.1.4. Analise econdmica para diferentes grupdg sortimentos

Para a simulacdo da maximizacao da receita brud#etentes grupos de sortimentos,
foi utilizado os dados do censo florestal. Foi gkEldo o volume comercial por grupo de
sortimentos utilizando o padrdo da empresa em esunl volume por grupo de sortimentos
para os sortimentos praticados pelo mercado relgamanadeira (Tabela 5), sendo esses
comparados.

A avaliacdo econdmica considerou os precos de maadeairregada no caminhao
praticados pela empresa na regido de Unido daid/itéstado do Parand, no ano de 2016
(Tabela 6).

Tabela 6.Preco de toras praticados na regido de Unido waid/iestado do Paranda, 2016.

Classe Classe de diametro (cm) R$/
Serraria 1* >23 122,40
Serraria 1** >25 127,42
Serraria 2* >16 73,69
Serraria 2** >18<23 79,78
Serraria 2** >18< 25 85,87

Celulose* >8 32,53
Celulose** >8 37,68

*. Sortimentos considerados pela empresa; **: 8@titos considerados pelo mercado regional.

4.4.2. Determinacédo das perdas na colheita flotas

Comumente, nos inventarios florestais visandoienaiva de volumes comerciais, sdo
considerados como perdas em volume: a altura do @oc volume de madeira abaixo do
didmetro minimo de aproveitamento (residuo).

No entanto, durante a colheita florestal, além aeperdas, existem aquelas causadas
pelo tracamento das toras (serragem), perdas pstoghmento da base da arvore, perdas no
volume e namero de toras devido a quebra do fuste.

A colheita florestal foi realizada de forma mecania, utilizando o sistema de arvores
inteiras Full tree). Segundo Machado (1989), nesse sistema, as arsérederrubadas no
interior do talhdo, arrastadas para a beira dadssticarreador ou patio intermediario, onde é

realizado o processamento completo da madeiradthesgento, destopamento e tragcamento).
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O sistema de arvores inteiras é composto, basidapmias maquinabeller buncher
ou Feller direcional (derrubada das arvoreSkidder(extracdo das arvores por arraste até a
margem do talhdo ou patio intermediario) e ProdEssgprocessamento da madeira)
(MACHADO, 1989).

A vantagem operacional nesse sistema € a produgdeados sortimentos com
especificagcdes semelhantes (principalmente no domapto) com maior facilidade de
identificacdo, minimizando a possibilidade de mistde diferentes produtos.

Nesta pesquisa, as perdas ocasionadas pela cofleedatal foram avaliadas no
momento do corte final do talhdo, com a identiffzaprévia de 100 &rvores-amostra, conforme
a distribuicdo de frequéncia por classe diaméttcaenso florestal. O nimero de arvores por
classe diamétrica foi definida proporcionalmenteeguéncia encontrada no censo florestal.

As arvores foram derrubadas utilizando-se de ede@eeequipada com cabecéiler
direcional com corrente de passo %" (espessurdate fle serragem de 1,5 cm). Logo apds a
derrubada foi realizada a medicdo da altura do tmou trena retratil, sendo realizado o
acompanhamento individual para as arvores selatasna

Foi realizada a cubagem antes do seccionamentca coedicdo dos diametros ao longo
do fuste de acordo com o0s sortimentos comercializgikla empresa. Além disto, foram
medidos durante a cubagem, os diametros e compomda todas as perdas ocasionadas pela

colheita florestal (Tabela 7).

Tabela 7.Perdas volumétricas na colheita florestal.

Perdas volumétricas

Residuo* Volume de madeira inferior a 8 cm de didme
Toco conforme* Altura maxima de 10 cm
Serragem de derrubada* Espessura de 1,5 cm
Serragem de N Espessura de 1,0 cm
processamento
Toco néo conforme** Altura acima de 10 cm
Quebra do fuste** Quebra do fuste na derrubadastaou formacéo do estaleiro

*. Perdas inerentes ao processo; **: Perdas deettalfiorestal.
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A estimativa do volume das perdas volumétricas alnetta florestal, foi realizada
conforme:

Residuo foi estimado, medindo-se o diametro com suta apd&metro minimo com casca
inferior a 8 cm, de metro em metro até a altural & arvore, sendo o volume calculado pela
formula de Smalian e a ultima se¢éo pela formulaaie.

Toco conforme estimado considerando-o como um cilindro, cone lmesdiametro a 0,1 m.
Serragem de derrubada estimado logo apds a altura do toco, sendo atiiza formula do
cilindro considerando o diametro do toco e a egpas$e 1,5 cm (espessura do sabre).
Serragem de processamentoestimado logo apds a medicdo do comprimento da to
considerando o didmetro da tora na ponta fina gpassura de 1,0 cm (espessura do sabre)
sendo esses volumes calculados pela formula aaicli

Toco ndo conforme estimado considerando-o como um cilindro, conehbas diametro e
altura medida, além do diametro a 0,1 m.

Quebra de fuste seu volume foi estimado pela férmula de Smaliends considerado o
diametro e comprimento de um em um metro.

O volume total foi encontrado somando-se o voluosesirtimentos e das perdas, sendo
posteriormente separado o volume dos sortimerddsrentes perdas. Os volumes individuais
dos sortimentos e perdas foram transformados ecemer’l e, posteriormente, aplicados
ponderadamente de acordo com o diametro no volunégctare determinado no censo
florestal, tendo-se, portanto, todos os volumesutatios ao longo do tronco expressos por
hectare.

Apds a coleta dos dados (diametros ao longo da fasperdas), os fustes foram
extraidos por arraste cagkidderaté a borda do talhdo para serem processados.

4.4.2.1. Perdas econdmicas na colheita florestal
Para analise das perdas econémicas resultantellitadlorestal, foi realizada a
valoracao dos sortimentos por classes de dianeinsjderando o volume comercial e volume

das perdas na colheita florestal, sendo o voluméipiicado pelos precos de madeira

praticados pela empresa, no ano de 2016 (Tabela 6).
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4.4.2.2. Downgrade de sortimentos e suas perdas econdémicas

As estimativas de sortimentos produzidas por fusi@ie afilamento ndo levam em
consideracao que as arvores do povoamento nacesi&itas. Apesar do elevado padrao de
melhoramento genético existente para as florestaPidus, as arvores podem apresentar
defeitos que propiciemaowngradede um sortimento para outro.

O downgradede um sortimento é definido como o rebaixamerdolassificacdo ou
migracao de uma tora com didmetro superior “Sexrhr 23 cm” para a classe de sortimento
com toras de didmetro inferior “Serrari&@ 26 cm”, reduzindo seu potencial econémico. Isto
pode ocorrer devido fatores biolégicos, como: wsidades e bifurcagdes do tronco, fatores
biéticos, como: danos no tronco por pragas (daomosracaco-prego), dentre outros (Figura
4). Além desses fatores, dbwngradede sortimentos pode ainda ser resultante de fatore
mecanicos da colheita florestal, devido a imprecidds cabecgotes processadores que podem

gerar erros no diametro e comprimento das toras.

Tortuosidades Bifurcacdes Danos por macaco-prego

(A) (B) (&)

Figura 4. Downgradede sortimentosDowngradeSerraria 1 para Serraria 2 (Apwngrade
Serraria 2 para Celulose (B)pwngradeSerraria 2 para Celulose (C)”.
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Na literatura, varios artigos estao disponiveis gastimar os sortimentos em classes de
didmetros e comprimentos. Porém, sdo raros oslh@bgue estudaram @owngradede
sortimento de uma classe economicamente maiompaaanenor.

Nesta pesquisa foi estudada essa migracdo, rebamt@amou reclassificacédo
determinando-se coeficienteowngradede sortimentos. Para isso foram utilizadas 100
arvores-amostra, selecionadas conforme a distébuig frequéncia por classe diamétrica do
censo florestal. O nimero de arvores por classedi&ca foi definida proporcionalmente a
frequéncia encontrada no censo florestal.

Apos derrubadas, as arvores foram arrastadashatiésado talhdo, sendo processadas
por escavadeira hidraulica com cabeg¢w@te/estercom sabre e corrente com passo 0,404”,

Foi realizada a estimativa do volume por sortimela® toras tracadas, sendo coletadas
as medidas do diametro na ponta fina e ponta gassada tora, além do comprimento, e
aplicando a férmula de Smalian, este volume é demailo o volume real dos sortimentos.

Utilizando-se o percentual do volume estimado potimento no censo florestal, e o
percentual do volume por sortimento real, foi ddfno coeficiente delowngradepara
sortimentos, com a divisdo entre o volume reallernae estimado.

As perdas econdmicas geradas pdavngradede sortimentos na colheita florestal,
foram encontradas com a multiplicacdo dos volunsésmados no censo e volumes reais por
sortimento, pelos precos de madeira carregadammbéo praticados pela empresa, no ano de
2016 (Tabela 6).

4.4.3. Industrializagéo das toras

A transformacéo das toras em madeira serrada &izada na Madsul Comercial
Exportadora de Madeiras Ltda, serraria localizadauanicipio de General Carneiro, estado do
Parand, a qual representa o perfil das industesedetor na regido.

4.4.3.1. Obtencéo do volume de toras e seu cugaquisicao

Para a industrializacéo foram utilizadas 478 taagjuais foram separadas por classes

de diametro “Serraria 1” e “Serraria 2" (Tabela 8).
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Tabela 8.Sortimentos e numero de toras utilizadas parasinidlizac&o.

Classe Diametro (cm) Comprimento (m) Numero de torm
Serraria 1 > 23 2,65 176
Serraria 2 >16 2,65 302

O volume das toras foi calculado pela formula del&m e o custo da matéria-prima
(toras) foi calculado multiplicando-se o volume dasas por classe pelo preco de madeira
carregada no caminh&o praticados pela empresaondea2016 (Tabela 6).

4.4.3.2. Sistema de desdobro das toras

A operacao de desdobro foi realizada em serranaaswional, com cortes tangenciais
(live saw, semelhante ao perfil das serrarias no Rio Grad8ul, evidenciado em pesquisa
de Fagundes (2003).

O método de corte tangencial (Figura 5), tambénhecido como cortes paralelos é o
mais utilizado no Brasil, principalmente nas séasade pequeno porte. Nesse método, o0s cortes
sao realizados em uma mesma direcao, utilizando repeticio de passagens. Apesar da
facilidade e da precisédo, esse método pode apeesgainde perda de madeira, reduzindo o
rendimento (SILVA, 2001).

Figura 5. Esquema de corte tangenciald saw.
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O desdobro principal foi realizado em serra fitanddmina de 2 mm de espessura e
para o ajuste da largura das pecas, foi utilizaslaria circular com lamina de 4 mm. Para o
desdobro, utilizou-se a metodologia empregadagelaria, em que as toras sao classificadas
por sortimento e o processamento é definido petoanjor (método empirico ou convencional),
o qual verifica a melhor opcao entre todos os pasdoadastrados, buscando atingir o melhor
rendimento.

Para a industrializacdo, as toras passaram pefeeipai etapa de fabricacdo, sendo
serradas, retirando as costaneiras e definindpesssgra da peca (1, 2 ou 3 polegadas) e,
posteriormente, passando pela segunda etapa paemgionar a largura da peca (1 a 12
polegadas). Na Tabela 9 estdo os diferentes pre@upzecos de madeira serrada praticados,
no ano de 2016 pela serraria.

Tabela 9.Lista de produtos e precos de madeira serradiaguias, 2016.

Espessura
Largura T > >

2" R$ 480,00 R$ 550,00 -

3’ R$ 480,00 R$ 550,00 R$ 550,00
4’ R$ 550,00 R$ 550,00 R$ 550,00
5" R$ 550,00 R$ 550,00 R$ 550,00
6" R$ 550,00 R$ 550,00 R$ 550,00
7" R$ 550,00 R$ 550,00 R$ 550,00
8" R$ 630,00 R$ 630,00 R$ 630,00
9” R$ 630,00 R$ 630,00 R$ 630,00
10" R$ 630,00 R$ 630,00 R$ 630,00
117 R$ 630,00 R$ 630,00 R$ 630,00
12" R$ 630,00 R$ 630,00 R$ 630,00

": Polegada = 2,54 cm.

4.4.3.3. Determinacdo do volume de madeira seda
Para o célculo do volume em madeira serrada, cduf® obtidos em cada classe

diamétrica foram separados e empilhados pela quesasa e largura. O volume de cada

produto foi determinado pela equacéo:
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Vp=E XL xC

em que: Vp = Volume do produto (m3); E = alturgpodha (m); L = largura da pilha (m); C =

comprimento do produto (2,65 m).

O volume total foi calculado pelo somat6rio dosuwoés agrupados dos produtos por
classes de diametro.

4.4.3.4. Rendimento em madeira serrada

Apo6s o processo de desdobro e a determinacdo dmgaserrado para cada classe
diamétrica, foi determinado o rendimento volumétmor classe de diametro, utilizando a
relacéo entre o volume dos produtos obtidos e anveltotal gerados pela formula de Smalian

da respectiva tora, com a equacao seguinte (ROQBI)).
XVp
R% = =—— X 100
% YVt

em que: R% = Rendimento em madeira serradaX¥g;= Somatdrio do volume dos produtos
(m3); ZVt = Somatorio dos volumes de toras (ms3).

4.4.3.5. Simulacéo de otimizacdo no desdobro wando osoftware MaxiTora

A simulagédo de otimizacédo no desdobro foi realizeola osoftwareMaxiTora. De
acordo com Optimber (2016), o MaxiTora permite auslizacdo prévia de produtos e
rendimentos obtidos para as varias classes diaagtri

Na tela de cadastro de produtos (Figura 6), faradastrados 32 produtos, os quais se
constituem como fonte de dados para a definicdad@dggamas de corte especificos para as

simulagoes.
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Nome Espesswa | Largura Valor Virar | Livie | SemiBloco| Costane A
1x2 250 50,0 U ™ '

1x3 25,0 75,0 ]
1x4 250 100,0
1x5 250 1250
1x6 25,0 150,0
1x7 250 1750
1x8 250 2000
1x9 25,0 2250
1x10 25,0 250,0
1x11 250 2750
1%12 25,0 3000
2x2 50,0 50,0
2x3 50,0 75,0
2x4 50,0 100,0
2x5 50,0 1250
2x6 50,0 150,0

LURYEUEYEGE R YEUE UL YEMEUEYENEY

<

Opcoes
Espessura Serra Vertical

Espessura Serra Horizontal

Percentual Casca

Otimizar por ] : Ir para a Tela de Processamento

Figura 6. Tela de cadastro de produtos de madeira serragaftveareMaxiTora.

Em cada coluna dessa tela, foram definidos ogiostéde desdobro:
12 coluna- “Id”, definiu-se uma identificagdo rapida pargroduto.
22 coluna- “Nome”, identificou-se mais especificamente oduto (1" x 27).
32 e 42 colunas “Espessura” e “Largura” do produto sdo digitaéas milimetros (25 x 50
mm).

A segunda coluna foi assinalada de acordo contemsésde desdobro utilizado “sistema
convencional”, a qual determina as condi¢fes dalagmoduto, nas diferentes possibilidades
de otimizacéo.

Ainda nessa tela definiu-se a espessura da setieal¢2 mm) e serras horizontais (4
mm) e a espessura de casca em porcentagem, alipo de otimizacdo: por volume. Na tela
de otimizacao de desdobro (Figura 73pftwaregera diversas opc¢oes de diagramas, de acordo
com as necessidades e ferramentas disponiveitana te
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Edita Produtos  Imprime  Tipo de Otimizagde Versio Fim

Opgies de Exibigdo

v Uszar Cores na Apresentagdo

[~ Mostra Coordenadas

[~ Distincia Simétrica

[~ Exibir Regido da Medula

[~ iDtirizacan das Costaneiras Hoizonkais

[ Dtimizagao das Costaneiras Yericais
Diametro do Mucleo Nodoso o mm
-

Opcoes

Uridades em mrm

J

<
Taotal de Pegas |
1x3
1xh
1xh
1x7
1xd
1x4

NSNS
Y 8 R N Y 1

-

1
]

Rendimento: 67,48 %

Area Util: 331,250

Copia para uso de: EDSOM LUIS SERPE

Figura 7. Tela de otimizacdo do desdobro de torasafowareMaxiTora.

Nesta tela selecionou-se o tipo de otimizacao,relivbuscando, dentre todos os

produtos cadastrados, definir o diagrama que poogoe o melhor rendimento possivel.

Para a comparacao dos rendimentos gerados nariadi@in diferentes simulacoes,

foram definidos os comparativos apresentados n&ldal). Para a analise estatistica foi

utilizado o delineamento inteiramente casualiz&€) com diferentes nimeros de repeticdes,

aplicado o teste de Bartlett, a analise de var@&(NOVA) e o teste de Tukey, considerando

0 nivel de 5% de significancia.

Tabela 10.Produtos de madeira serrada simuladosafiovareMaxiTora.

Simulacs Produto
muiagao 1"x2"al"x12" 2"x2"a2"x12" 3"x3 a3 x12”
MS 9 9 9
A 9 ® ®
B ® 9 ®
C ® ® 9
D 9 D ®
E 9 ® 9
F ® 9 9
G 9 9 ©

. Polegada = 2,54 cm; MS: Madeira serrada no pndeﬁserraria,@ : Produtos Simulad@

simulados.
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4.4.3.6. Analise econdmica com diferentes simufes para madeira serrada

A valoracdo da receita bruta da madeira serradagrbmento de toras e a receita bruta
simulada otimizada pelsoftware MaxiTora, foi calculada multiplicando-se o volume
encontrado pelos valores de madeira serrada ptatigaela serraria na regidao de Unido da
Vitéria, estado do Parana, no ano de 2016 (Tabela 9

A analise econbmica foi analoga a descrita por Bobdinioret al (2012),
considerando o beneficio econémico, onde a regeitaial da madeira serrada (valor de
aquisicao das toras subtraida da receita brut&jdédh pelo valor de aquisi¢do das toras, ndo
sendo considerados os demais custos de produgéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Volume comercial e sortimentos para o inveatio por amostragem e censo

O teste t de Student, indicou que h& existéncaeatitta de médias do volume comercial
entre o tratamento AC1 e o censo florestal, nawamdlo diferencas entre as médias para os
demais tratamentos e censo florestal, considerandivel de 5% de significancia. Para as
classes de sortimentos o teste t ndo indicou exist&ntre os tratamentos e o censo florestal,
considerando o nivel de 5% de significancia.

Para a comparacdo entre os tratamentos (DIC),te tks Bartlett indicou que as
variancias para os tratamentos no volume comercralcasca e classes de sortimentos foram
homogéneas para o p-valer0,05. O teste F da analise de variancia (ANOVAiteu a
hipotese de nulidade para os tratamentos, indicane@ média de pelo menos dois tratamentos
foram diferentes. O teste de Tukey apontou difexesignificativa para o volume comercial
com casca, considerando o nivel de 5% de signdiaén

O volume comercial (didametro minim® 8 cm com casca) por hectare, nos nove

tratamentos, assim como do censo florestal, epti@sentadas na Tabela 11.

Tabela 11.Volume comercial para os tratamentos do inventpdo amostragem e censo

florestal.

Tratamento Volume Comercial Médio Erro amostral Erro real

(m3.hat) (%) (%)
AC1 288,84a +17,8 18,3
AC2 260,29ab +10,9 6,6
AC5 254,10ab 15,4 4,1
SC1 244,49ab +12,1 0,1
SC2 233,04ab +7,8 -4.,6
SC5 246,42ab +5,1 0,9
SR1 236,96ab +12,1 -3,0
SR2 228,53b +9,5 -6,4
SR5 242 ,64ab +4.,8 -0,7

CENSO 244,22 - -

Nomenclatura dos tratamentd@s: Processo de amostragem aleat@id®rocesso de amostragem sistematito;
parcelas circulare®: parcelas retangulares; 1, 2 e 5: intensidade ah@%0); Médias seguidas da mesma letra
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tulasiderando o nivel de 5% de significancia.
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O desenho amostral testado que apresentou o votemercial com casca mais
proximo do volume comercial determinado no censoefital (244,22 m3.ha foi o SC1
(244,49 m3.hd) e o que apresentou maior diferenca foi 0 AC1 @88n3.hd).

Os desenhos amostrais aleatorios circulares apagaentendéncia de superestimar o
volume comercial quando comparados ao censo flédress sistematicos retangulares
apresentaram tendéncia de subestimar e os sistemé&irculares a tendéncia de manter o
volume comercial proximo ao volume do censo, exoese?2.

Comparando o volume comercial com casca do censestal com o volume dos
desenhos amostrais testados, verificou-se quea@arostral foi menor para fragdes amostrais
de 5%, variando de 4,8 a 5,4%. A amostragem qesaptou menor erro amostral (4,8%) foi
a amostragem sistematica retangular (SR5). As ésa@dnostrais de 1% apresentaram erro
amostral variando de 12,1 a 17,8% e as fracoe%weaiando de 7,8 a 10,9%.

Ao analisar o erro real, a amostragem sisteméiticalar com 1% (SC1) de intensidade
amostral foi a que apresentou a estimativa maisipeddo censo florestal, entretanto, o erro
real variou de -6,4 a 18,3%. Verificou-se que @ agal foi menor que 5% para fracbes
amostrais de 5%, variando de -0,7 a 4,1%.

Comparando os erros amostrais relativos de catiasato, verificou-se que a menor
variagcédo foi encontrada no sortimento “Serraria(@1 a 9,6%), seguindo-se o sortimento
“Serraria 1” (6,0 a 14,7%) e “Celulose” (4,7 a 28)8 Ao comparar 0S erros reais a maior
variacao ocorreu em “Serraria 1” (-9,0 a 23,2%xltMse” (-4,4 a 15,3%) e “Serraria 2" (-2,3
a 10,2%).

Os desenhos amostrais aleatérios circulares apagaentendéncia de superestimar o
volume do sortimento “Serraria 1” quando comparaol@enso florestal, com erros amostrais
e reais acima de 10%, exceto o SC5, entretantodesgnhos amostrais sistematicos
apresentaram erros amostrais e reais abaixo deQG@%enor erro amostral foi observado no
desenho amostral SC2 e SC1, respectivamente.

Para o sortimento “Serraria 2”, todos os desenhmstais apresentaram erro amostral

inferior a 10%, todavia, no erro real o menor vitoiobservado no desenho amostral SC2.
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Os menores erros amostrais no sortimento “Celulfmsain encontrados nos desenhos
amostrais sisteméaticos retangulares, em que osltes@mostrais aleatorios e sistematicos
circulares apresentaram valores superiores a 1@/mé&hores erros reais foram obtidos nos
desenhos amostrais circulares.

Os volumes comercias meédios por sortimentos erptaniento e os erros amostral e

real das 10 alternativas utilizadas séo apresestaadabela 12.

Tabela 12.Volume comercial e volume por sortimentos paraistemas de amostragem, com

respectivos erros amostral e real.

Sortimento
Serraria 1 Serraria 2 Celulose
Tratamento Erro (%) Erro (%) Erro (%)
rro (% rro (% rro (%
m3.hat 3 hat 3 hat
Amostral Real Amostral Real Amostral Real

AC1 176,00a +14,7  23,287,12a 18,5 10,2 25,71a +13,8 15,3
AC2 152,44b +13,8 6,7 84,46ab 8,1 6,9 23,39ab 12,6 4,9
AC5 150,67b +9,9 54 80,36ab 9,5 1,7 23,07ab +11,9 3,5
SC1 141,16bc 6,4 -1,2 80,96ab 8,2 24 22,37b 7,3 0,3
SC2 132,21c +6,0 -7,5 78,96ab +9,0 -0,1 21,87b +11,1 -1,9
SC5 136,06bc 7,4 -4,8 86,84ab 9,6 9,9 23,52ab 10,5 5,5
SR1 137,52bc 7,2 -3,8 77,93ab 8,6 -1,4  21,51b 4,7 -3,5

SR2 130,01c 18,4 -9,0 77,21b 19,3 -2,3  21,32b 8,7-4,4
SR5 133,01c 18,2 -6,9 86,20ab +9,4 9,1 23,43ab 9,7 51
CENSO 142,89 - - 79,03 - - 22,30 - -

Nomenclatura dos tratamentd@s: Processo de amostragem aleat@id®rocesso de amostragem sistematizo;
parcelas circulare®: parcelas retangulares; 1, 2 e 5: intensidade taah¢%0); Serraria 1> 23 cm; Serraria 2

16 cm; Celulose> 8 cm; Médias seguidas da mesma letra ndo difestatissicamente pelo teste de Tukey,
considerando o nivel de 5% de significancia.

5.2. Simulacao para diferentes grupos de sortimers

A simulacdo do volume comercial e volume por satitos nos diferentes grupos de

sortimentos sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13.Volume comercial, variagdo percentual por grupesartimentos e volume por

sortimentos.

Simulacio Volume Comercial Variagdo em relagéo Sortimento (m3.hat)
(m3.ha?l) a testemunha (%) Serraria 1 Serraria 2 Celulose

1 227,17 -6,98 138,41 69,06 19,70
2 215,54 -11,74 142,90 44,16 28,47
3 235,63 -3,52 142,89 55,94 36,81
4 221,16 -9,44 111,58 77,05 32,53
5 191,68 -21,51 103,43 61,26 26,99
6 248,97 1,94 111,59 96,38 41,01
7 242,49 -0,71 108,17 97,58 36,74
8 223,83 -8,35 103,43 87,11 33,28
9 246,38 0,88 108,19 97,57 40,63

Testemunha 244,22 - 142,89 79,03 22,30

Serraria 1> 23 cm; Serraria 2> 16 cm;Celulose:> 8 cm. Testemunha: Classe de diametr8 cm com
comprimento 2,30 nx 16 cm com 2,65 m® 23 cm com 2,65 nmt: > 8 cm com 2,30 nk 16 cm com 2,65 m e
>23com3,05m2:>8cmcom 2,40 nk 18 cmcom 1,90 me 23 cm com 2,65 n8: > 8 cm com 2,40 nx; 18
cmcom2,35me 23 cmcom 2,65 n%: >8 cmcom 2,40 n; 18 cmcom 1,90 me 25 cm com 2,35 n§: > 8
cmcom 2,40 > 18 cmcom 1,90 me 25 cm com 3,05 n: > 8 cm com 2,40 nx 18 cmcom 2,35 me 25
cmcom 2,35 m7: > 8 cm com 2,40 ng 18 cm com 2,65 m® 25 cm com 2,65 n8: > 8 cm com 2,40 nx 18
cmcom 2,65 me 25 cmcom 3,05 n9: >8 cmcom 2,60 nk 18 cm com 2,65 m®e 25 cm com 3,05 m.

Os resultados do volume comercial por hectare fardacionados diretamente aos
diferentes sortimentos simulados, ou seja, o vokemieu dependendo do sortimento utilizado,
em gue a variacdo em relacéo a testemunha foilggl-2 1,94%.

O volume comercial da simulagéo 7, quando compasddetemunha, considerando as
classes de sortimentos utilizadas pela empresatjfideu um percentual inferior em -0,7%.

Silva et al. (2015a), em pesquisa de calibracdo de uma hearid construcdo por
partes para otimizar o sortimento florestal em fidadeP. taeda verificaram, que em funcao
dos diferentes sortimentos, o volume comerciastiiestimado entre 0,06 e 0,39%.

A pesquisa de otimizacdo de multiprodutos em pantieE. grandis considerando
produtos individualizados (celulose, energia ease&y com diferentes sortimentos, apresentou
o volume comercial inferior, variando em celulo88%%), energia (0,55%) e serraria (9,82%)
guando comparado a utilizacdo da combinacédo dakfm® individualizados e multiprodutos
(SOARESet al, 2003).

Campos e Tavares (2010), em pesquisa da influéloccmmprimento e otimizagao de
toras emP. pinastey verificaram que o volume colhido foi inferior eB)81% ao volume

simulado na otimizacao.
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Comparando a pesquisa atual com Soates. (2003), Campos e Tavares (2010) e
Silvaet al (2015a), observou-se que, nessas pesquisasizagdio de diferentes sortimentos

refletiu diretamente no volume, com tendéncia deestimacao.

5.2.1. Receita bruta para diferentes grupos de gnentos

A determinacdo da receita bruta levou em considerag volume estimado nas
diferentes simulagGes e o volume por sortimentoThBlzela 14 sdo apresentadas as receitas
brutas por hectare para os diferentes grupos tiensotos.

Tabela 14.Receita bruta para diferentes grupos de sortirsento

Variacdo em relacdo a

Simulacao Receita bruta (R$ ha) Testemunha (%)

Testemunha 24.039,14 -
6 24.039,51 0,00
9 23.693,89 -1,44
7 23.546,91 -2,05
3 23.338,86 -2,91
1 22.671,65 -5,69
2 22.087,61 -8,12
4 22.059,20 -8,24
8 21.913,95 -8,84
5 19.456,53 -19,06

Testemunha: Classe de diametr8 cm com comprimento 2,30 m,16 cm com 2,65 m® 23 cm com 2,65 m;
1:>8cmcom 2,30 nk 16 cm com 2,65 me 23 com 3,05 m2: >8 cmcom 2,40 nz 18 cmcom 1,90 me
23 cmcom 2,65 nB:>8 cm com 2,40 nk 18 cm com 2,35 me 23 cm com 2,65 n¥: > 8 cm com 2,40 nx
18 cmcom 1,90 me 25 cm com 2,35 n§: > 8 cm com 2,40 nk 18 cm com 1,90 me 25 cm com 3,05 n6:
>8cmcom 2,40 nx 18 cm com 2,35 me 25 cm com 2,35 n¥: > 8 cm com 2,40 ng 18 cm com 2,65 m=e
25 cm com 2,65 nB: >8 cm com 2,40 nk 18 cm com 2,65 me 25 cm com 3,05 m®: > 8 cm com 2,60 nk
18 cm com 2,65 m= 25 cm com 3,05 m.

Verificou-se que o grupo de sortimento 6 apresersomaior receita bruta, por
apresentar maior volume comercial e adequada @@a@ para o fuste nas classes de
sortimento. Ao serem definidos os grupos de sortio® a receita bruta pode ser alterada
drasticamente e o0 impacto negativo pode variar @¢e1®,1%. Os grupos de sortimentos
simulados apresentaram a tendéncia de subestinege#a bruta quando comparado com a
testemunha, no entanto, poderia ocorrer superdstanao uso de diferentes grupos de

sortimentos, mas nao retratariam o perfil do polessamidor regional de atuacdo da empresa.
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Silva et al (20152) constataram que a calibragdo de umadhieartle construcao por
partes para otimizar o sortimento florestal em f@ndeP. taeda em funcdo dos diferentes
sortimentos, a receita bruta é impactada negatintarentre 0,45 e 1,28%, dependendo do
sortimento definido para o processamento de fuste.

Menon (2005), em pesquisa de meta-heuristicasimézatdo do sortimento florestal
deP. taeda observou que a receita bruta, quando comparadaatos sortimentos utilizados
pela empresa com os mesmos sortimentos utilizamaeta heuristica, os cenarios otimizados
a subestimaram entre 7,48 e 9,55%.

Em proposta de otimizac&o de eucalipto utilizanddtiprodutos, constatou-se que ao
comparar o cendrio 6timo de sortimento a difereopedes de classes de sortimentos, a receita
bruta é alterada podendo variar negativamente @rifee 12,50% (SARTORI, 2013).

Comparando os resultados obtidos por Menon (20@&x®ri (2013) a pesquisa atual,

verificou-se que o uso de diferentes grupos dénsentos pode subestimar a receita bruta.

5.3. Perdas volumétricas na colheita florestal

O percentual de perdas volumétricas geradas p#ieitoflorestal sobre o volume
comercial com casca € impactado diretamente pdlonede madeira abaixo do aproveitavel
(residuo), quebra do fuste em decorréncia dos itopaa arvore no solo na derrubada e arraste
até o local de processamento. As perdas volumetniaacolheita florestal somaram 11,92%
(Tabela 15).

Tabela 15.Percentual de volume comercial e perdas volunaétra colheita florestal.

Volume Classe mi.hd % % Acumulado
Serraria 1 142,6453,52
Comercial Serraria 2 79,03 29,65 88,08
Celulose 13,07 4,90
Residuo 17,37 6,52
Perdas inerentes ao processo Toco conforme 359 1,35 8,37
Serragem de derrubada 0,50 0,19 '
Serragem de processament®,84 0,32
. Toco nao conforme 0,25 0,09
Perdas de colheita florestal Quebra de fuste 923 3.46 3,55
Total 266,52 100,00 100,00

Serraria 1> 23 cm; Serraria 2: 16 cm; Celulose> 8 cm; Residuo: < 8 cm.
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Constatou-se que o volume de residuo possivel devefamento apds a colheita
florestal foi de 9,98% considerando o volume piteMie madeira abaixo do sortimento (6,52%)
e o volume de perdas operacionais (3,46%).

Esse volume poderia ser utilizado para outros eso®: geracao de calor para secagem
de gréos, energia em termoelétricas (na forma e ou cavacos), producdo de carvao,
producédo de cavacos (briquetes, pellets e marapali@aaviarios), dentre outros.

Ressalta-se que o valor de mercado desse materesluamente impraticavel
economicamente devido a grande oferta na regidoadieira de “Celulose”, inviabilizando o
manuseio para disponibilizar esse material em ¢oedide ser carregado, ou seja, o0 custo de
producéo € superior ao valor de venda.

Verificou-se que o volume de madeira ndo passigehmioveitamento (toco) foi de
1,35% do volume total. O volume de toco acima dirf@foi de 0,25 m3.haonde 41,8% das
cepas estavam com altura fora da especificaca@(mae 10 cm).

Na Tabela 16 apresenta-se a quantidade de maetiita mas cepas, acima do maximo
recomendado e o percentual de cepas que estivepamattura fora da especificacdo

encontradas na literatura.

Tabela 16.Volume de madeira retido nas cepas e percenttabfoespecificacéo.

Autor me.ha” retido Fp_ra d? Método de colheita Maquina
nas cepas especificacdo (%)

Atual pesquisa 0,25 41,8 Mecanizado Feller direcional
Jacovineet al (1999) 1,09 - Semimecanizado Motosserra
Jacovineet al. (2005) - 58,8 Mecanizado Harvester
Jacovineet al. (2005) - 13,0 Mecanizado Slingshot
Jacovineet al (2005) - 21,2 Semimecanizado Motosserra

Fink et al. (2008) 0,07 - Semimecanizado Motosserra
Pereiraet al. (2012) 2,43 30,0 Semimecanizado Motosserra
Fiedleret al (2013) 0,21 a0,30 - Semimecanizado Motosserra
Stroheret al (2014) 0,30 57,7 Mecanizado  Feller buncher
Stroheret al (2014) 1,45 42,9 Mecanizado Harvester

Luz et al (2016) 1,17 53,1 Semimecanizado Motosserra

Ao comparar a presente pesquisa com colheita nesgine a pesquisa de Pereiral
(2012) com colheita semimecanizada, observou-seigdependente do sistema de colheita
florestal, a falta de monitoramento das atividagesle levar a perdas volumétricas e,

consequentemente, financeiras para a empresa.
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Stroheret al. (2014) constataram que, além das perdas por alagacepas fora da
especificacao, esses autores avaliaram o volundédpedas toras em forma de discos da base,
foi de 4,79 m3.hd Esses autores consideraram o volume de madedi@peevido a linha de
corte do disco déeller buncher que foi de 4,25 m3.Ha

Em pesquisa de mudanca no sistema de colheitatthbimiscando a reducao de perdas
de volume de madeira retida nas cepas, foi eviddnajue a altura média das cepas no sistema
cut to lenghtutilizando harvesteré de 15 cm e com o uso do sistema de collflitdaree
utilizandofeller bunchereduziu para 10 cm (VERACEL, 2014).

A literatura pesquisada indicou que o volume delg®eide madeira retido nas cepas
pode variar de 0,07 a 2,43 m3ha qual, comparada a atual pesquisa (0,25 r)3.tlamonstra
a necessidade de melhoria na qualidade das atesdielcolheita florestal. Observa-se, ainda,
a alta frequéncia de cepas com altura fora da éisp€éo, a qual variou entre 13,0 a 58,8% na

literatura pesquisada e de 41,8% na atual pesquisa.

5.3.1. Perdas econdmicas na colheita florestal

Tendo-se determinado as perdas volumétricas nalade de colheita florestal, seus

efeitos econdmicos sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17.Efeitos econdmicos das perdas na colheita fldresta

Volume Volume.hat R$.hat (%)
Comercial 234,74 23.708,29 98,62
Toco néo conforme 0,25 30,60 0,13
Quebra de Fuste 9,23 300,25 1,25
Total 244,22 24.039,14 100,00

A perda econémica na atividade de colheita foi,88% e representou R$ 330,85'ha
Considerando o volume retido no toco acima do matéma 10 cm), a perda econémica foi
de R$ 30,60 hhe a perda por quebra de fuste foi de R$ 300,25 ha

Luz et al (2016), em analise da perda de rentabilidade aldeira remanescente em
cepas deE. urophylla verificaram que a perda econdmica foi de R$ 439 (preco da

madeira na regido (R$ 37,00/m3).
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Pereiraet al (2012), em avaliagéo da qualidade do corte ftate®m motosserra em
E. grandis verificaram perda econdmica por hectare de R$B72endo considerado o preco
da madeira de R$ 70,98/m3.

Em andlise da qualidade da colheita florestal dalgato em diferentes declividades,
Fiedler et al (2013) constataram que a perda de volume de maadeiido nas cepas
proporciona, em termos monetéarios, valores entré&% a R$ 21,82 por hectare em relacao
ao valor médio da madeira de R$ 71,89/m

Jacovineet al (1999), no uso de uma metodologia para avaliai@ custos da
gualidade na colheita florestal semimecanizadawal®to, constataram que a quantidade de
madeira retida nas cepas resulta, em termos mmstfmerda de R$ 7,78 por hectare,

considerando o valor da madeira de R$ 7,34/m

5.4. Downgrade de sortimentos

Os percentuais de volume por sortimentos observaaognso florestal sdo diferentes
dos percentuais encontrados ap0s o processamardoterizando a existéncia dewngrade
provocado pela colheita florestal.

A presente pesquisa indica qudawngradede sortimentos em uma floresta de Pinus
de dezesseis anos em regime de manejo com destbaggeconsiderar os coeficientes de
conversao por sortimento, como os apresentadosabeldl 18, buscando gerar informacdes
mais proximas dos volumes que realmente sdo coafizésieis. Assim, 0s sortimentos com
casca de cada classe deveriam ser multiplicadosoedicientes como os verificados na atual

pesquisa.

Tabela 18.Coeficientes downgradé de sortimentos.

% Sortimento

Classe CoeficienteDowngrade
Censo Real
Serraria 1 58,51 49,34 0,8433
Serraria 2 32,36 39,44 1,2188
Celulose 9,13 11,22 1,2289

Serraria 1> 23 cm; Serraria 2: 16 cm; Celulose> 8 cm.
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Verifica-se o maiordowngradedo volume dos sortimentos “Serraria 1” para 0s
sortimentos “Serraria 2” e “Celulose”, onde se podecluir que isso € decorrente de varios
fatores biolégicos como, tortuosidades e bifurcagiee tronco, fatores bidticos como, danos
no tronco por pragas (danos por macaco-pregoyefatnecanicos da colheita florestal, devido
a imprecisao dos cabecotes processadores (erdi@metro e comprimento das toras) e fatores
de operacdo (falta de treinamento para o opera@dmsaco fisico ao final do turno por
“movimento repetitivo” e dificuldade de operacachmwario noturno).

Mendonca (2006), em avaliagdo de uma metodologia @@émizacao do volume de
toras comerciais deucalyptusspp. Em fung¢éo da qualidade do fuste, comparoalume
estimado pelo inventario e volume obtido na co#yeierificando alowngradede sortimentos
das classes de toras.

Campos e Tavares (2010), em pesquisa da influéioccmmprimento e otimizacéo de
toras emP. pinastey verificaram odowngradede sortimentos considerando os volumes por
sortimento otimizados e os volumes colhidos.

As pesquisas de Campos e Tavares (2010) e Mend@@£6) demonstram o
downgradede sortimento quando comparado o volume estimadeotume comercializado, e
tal fato foi observado na atual pesquisa, produzsubsidios para a utilizacdo de fatores de
conversao para sortimentos.

Considerando que downgradede sortimentos pode ocorrer pela falha na colheita
florestal, seja ela semimecanizada ou mecanizadajtores Rosa e Oliveira (2014), em analise
da qualidade do processamento de madeira em dt@msis de colheita florestéll{ tree e cut
to lenghj de plantios de Pinus utilizando trés classeodasento, verificaram que, de modo
geral, o processamento com cabecote processad@pn@sentou precisdo para as variaveis
didmetro e comprimento, quando comparados comgagracao no computador de bordo. Os
erros correspondem a problemas operacionais erddule defeitos na madeira (como galhos
grossos, bifurcacdes e tortuosidades), além delgmals de ordem mecéanica (afericdo do
cabecote) e relacionados a forma de operar a méfaite de treinamento do operador).
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Segundo os mesmos autores, no sistema de cofaditaee, 10% dos diametros
encontravam-se nédo conformes e 30% do comprimentocomparacao dos valores reais e
valores definidos no computador de bordo da magtimerelacdo a margem de tolerancia para
diametro, o percentual se manteve, e para o coraptothouve uma reducéo para 23%. Para
o sistema de colheitaut to lenghto percentual ndo conforme para o diametro f@%ee para
comprimento foi de 27%. Considerando a margem kdeadiacia, o percentual dos diametros
nao se alterou e para comprimento foi reduzido #ra

A pesquisa sobre a avaliacdo da qualidade opea@&@oncinco subsistemas de colheita
florestal apontou o percentual de toras com conmgrtmacima da especificacdo entre 7,0 a
26,4% e com comprimento abaixo da especificacae elat 8,0 a 25,6% (JACOVIN& al,
2005).

Fiedleret al (2013), em andlise da qualidade da colheita dtatede eucalipto em
diferentes declividades, verificaram que os comentos das toras fora do padrao determinado
esteve entre 20,42 a 35,80%.

Os autores Jacovinet al (2005), Fiedleret al (2013) e Rosa e Oliveira (2014)
observaram que as falhas operacionais ocorrempoeasio cdowngradede sortimentos para

classes com menor valor de mercado.

5.4.1. Perdas econbmicas paoowngrade de sortimentos

As perdas econOmicas considerandalowngradede sortimentos na atividade de
colheita florestal sdo apresentadas na Tabela 18ovihgradede sortimentos impactou
diretamente na receita do sortimento “SerrariaoXjual apresentou reducéao de 15,67%. Com

a reclassificacdo, ocorreu a reducéo da receita bra R$ 1.300,95.H45,41%).

Tabela 19.Efeitos econdmicos das perdas gowngradede sortimentos.

Receita bruta (R$.ha?)

Classe Conso Real Downgrade (R$.hat)
Serraria 1 17.490,12 14.748,97 -2.741,15
Serraria 2 5.823,69 7.097,85 1.274,16
Celulose 725,33 891,37 166,04

Total 24.039,14 22.738,19 -1.300,95

Serraria 1> 23 cm; Serraria 2: 16 cm; Celulose> 8 cm.
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5.5. Rendimento de madeira serrada

O volume das 478 toras utilizadas para desdobref@3,06 m3 (176 toras) e 25,42 m3
(302 toras), respectivamente para o sortimentard8arl” e “Serraria 2”. Os rendimentos da
madeira serrada produzida na serraria pelo sistiensesdobro convencional e as simulagoes
realizadas, buscando a maximizagéo da receita, Isdtaapresentados na Tabela 20.

Tabela 20 Rendimento da madeira serrada.

Rendimento (%)

Simulagéo Serraria 1 Serraria 2
VS 45,09 35,79

A 53,82a 53,71a

B 47,242 44,87a

C 41,68a 36,81a

D 54,04a 55,13a

E 53,91a 55,13a

= 49,00a 48,50a

G 54,04a 05,158

MS: Madeira serrada no padréo comercializado pefeaBa: 1" x 2" a 1" x 12", 2"x2"a 2"x 12" e"% 3"a 3"
X12" A:1"x2"a1"x12"B: 2" x2"a2"x 12"C: 3"x3"a3"x12";,D:1"x2"al1"x12"e 2"x 2" a 2" x

12" E:1"x2"al1"x12"e3"'x3"a3"x12"F: 2"x2"a2"x12"e 3"x3"a3"x 12"G: 1" x 2"a 1" x 12,
2"x2"a2"x12"e 3"x3"a3"x12"> 23 cm; Serraria 22 16 cm; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, considerandeel de 5% de significancia.

A madeira serrada, considerando a opc¢éo de pravessa livre, na qual o operador
verificou a melhor opcédo entre todos os produtasstaados, obteve rendimento de 45,09%
no sortimento “Serraria 1” e de 35,79% no sortiméBerraria 2", em relagéo ao volume total
das toras. A producédo de madeira serrada apresmaiourendimento no sortimento “Serraria
1” quando comparado ao sortimento “Serraria 2"98%).

O melhor rendimento dentre as simulagbes com adigdiz do desdobro foi o
processamento considerando todas as op¢oes aeesurdiG, ou seja, a mesma opgao realizada
pela serraria.

As simulagdes E, D e A, que incluiram a op¢ao ddyrgédo de pecas com uma polegada
de espessura geraram rendimentos variando de %3,3%,13%, resultando em menor
rendimento quando comparado a utilizacdo de oetspsssuras de produtos, entretanto, as
simulacdes F, B e C, em que pec¢as com espessdumsl®u trés polegadas foram priorizadas,

apresentaram menor rendimento, variando de 3648108%.
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Na Tabela 21 sdo apresentados os rendimentos deirengédrrada nos sistemas de

desdobro convencional e programado encontradatergtlira e observados na atual pesquisa.

Tabela 21.Rendimento de madeira serrada em desdobro coveth@ programado.

Autor Sistema de _ Classe de Espécie Rendimento
desdobro  diametro (cm) (%)
Atual pesquisa Convencional >16 Pinusspp. 35,79
Atual pesquisa Convencional > 23 Pinusspp. 45,09
Ribaset al (1989) Convencional - P. elliottii 44,10 a 47,70
Biasi e Rocha (2003) Convencional 8a45 P.elliottii 40,58 a 46,61
Cademartori (2010) Convencional 15a30 P.elliottii 38,60 e 53,77
Manhicga (2010) Convencional - Pinussp. 44,96 a 52,47
Manhica (2010) Programado - Pinussp. 49,93 a 55,25
Dobner Janioet al (2012) Convencional 20 a 57 P.taeda 37,00 a 78,00
Murara Junioet al (2013) Convencional 18 a 40 P. taeda 37,03
Dobner Junioet al (2013) Convencional 25 a 65 P. taeda 46,50
Barboseet al (2014) Convencional 17a21 P. elliottii 41,18
Barboseet al (2014) Convencional 29a43 P. elliottii 44,07
Atual pesquisa Programado >16 Pinusspp. 36,81 a 55,15
Atual pesquisa Programado > 23 Pinusspp. 41,68 a 54,04
Murara Junioet al (2013)  Programado 18a40 P.taeda 46,62

Ao comparar a atual pesquisa a literatura recesmtéficou-se que o rendimento do
desdobro de madeira de Pinus variou entre 35,8008%, podendo ser maximizado utilizando
ferramentas de otimizacao.

O rendimento médio da madeira serrada (“Serrarg@Sérraria 2”) na presente pesquisa
foi de 40,44%, superior ao encontrado por Font884) (30,00%). O rendimento médio do
desdobro simulado foi de 50,22%, sendo superioolzservado por Ribast al (1989)
(48,50%), semelhante ao relatado por Olandeski (1998) (50,00%) e inferior aos valores
encontrados Manhica (2010) (52,00%), Murara Juatoal (2005) (53,60%), Pintet al
(2006) e Dobner Juniat al (2012) 57,00%. Todavia, estando dentro do intemedatado por
Cardoso Junior (2008) de 32,60 a 61,70%.
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5.5.1. Analise econdmica da madeira serrada

O beneficio econémico do desdobro e as simulag8ésdas, buscando a maximizacao

da receita para a madeira serrada, sado apresemtasldabelas 22 e 23.

Tabela 22.Beneficio econébmico da madeira serrada para onsamtd “Serraria 1” e por

simulacao.
Simulacéo C usto Receita bruta  Receita parcial BeAnef|C|o
matéria-prima econdmico (%)

MS R$ 8.620,16 R$ 4.573,39 113,01
A R$ 10.557,36 R$ 6.510,59 160,88

B R$ 7.902,46 R$ 3.855,69 95,28

C R$ 8.077,65 R$ 4.030,88 99,61

D R$ 4.046,76 R$ 10.614,55 R$ 6.567,78 162,30

E R$ 10.615,64 R$ 6.568,88 162,32

F R$ 9.725,67 R$ 5.678,90 140,33

G R$ 10.656,74 R$ 6.609,98 163,34

MS: Madeira serrada no padrdo da serraria: 1”& 2"x 12", 2"x 2" a2"x12"e 3"x3"a3"x 12"A: 1" x 2"
al'x12"B:2"x2"a2"x12"C:3"x3"a3"x12"D:1"x2"al1"x12"e2"x2"a2"x12"E: 1"x 2"a 1"
x12"e3"'x3"a3" x12"F:2"x2"a2"x12"e 3"x3"a 3" x12"G: 1"x2"a1"x 12", 2"x2"a2"x 12" e

3"x3"a 3" x 12"

Tabela 23 Beneficio econdbmico da madeira serrada paransaemto “Serraria 2” e por

simulacao.
Simulagao C usto. Receita bruta  Receita Parcial BeAneflmo
materia-prima Econdmico (%)
MS R$ 4.982,64 R$ 3.109,77 166,04
A R$ 7.527,34 R$ 5.654,47 301,91
B R$ 6.333,21 R$ 4.460,35 238,16
C R$ 5.166,77 R$ 3.293,90 175,87
D R$1.872,87 R$ 7.729,33 R$ 5.856,47 312,70
E R$ 7.756,38 R$ 5.883,51 314,14
F R$ 6.854,80 R$ 4.981,93 266,01
G R$ 7.760,36 R$ 5.887,50 314,36

MS: Madeira serrada no padrdo da serraria: 1”& 2"x 12", 2" x 2" a2"x 12"e 3"x3"a3"x 12"A: 1" x 2"
al'x12"B:2"x2"a2"x12"C:3"x3"a3"x12"D:1"x2"al1"x12"e2"x2"a2"x12"E: 1"x 2"a 1"
x12"e3"'x3"a3" x12"F:2"x2"a2"x12"e 3"x3"a3"x12"G: 1"x2"a1"x 12", 2"x2"a2"x 12" e

3"x3 a3’ x12".
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O beneficio econbmico da madeira serrada no sartonéSerraria 1” variou de
113,01% e no sortimento “Serraria 2” variou de 088 e, em ambos, 0s sortimentos da
simulacdo G apresentou o maior beneficio econ6(i88,34 e 314,36%).

As simulacgbes E, D e A, em que existe a opcaoatiugéo de pecas com uma polegada
de espessura geraram beneficios econdmicos meliitaado comparadas as simulacdes F, B
e C, em que pecas com espessura de duas ou &gages foram priorizadas.

Analisando os resultados do beneficio econdmicdatas no sortimento “Serraria 1”

e “Serraria 2”, verificou-se que atualmente o itwvesnto em toras no sortimento “Serraria 2”
proporcionam maior beneficio econémico as indistria

Em analise desse fato, verificou-se que o pregoatieira serrada produzida com toras
de maior diametro esta inferior quando comparadarego da madeira serrada produzida com
toras finas, apesar destas ndo conseguirem prodiggins tipos de produtos o mercado
apresenta tendéncia ao seu uso.

Segundo Vital (2008), as serrarias de desdobrorde tle Pinus utilizam, em sua grande
maioria, sortimentos com diametros menores. IsstasEm funcdo da reducéo dos diametros
utilizados para a producao de compensados e, asgrsieg) diminuicdo na demanda de toras
para esse segmento.

Dobner Junioet al (2012), estudando o rendimento de toras de Rinuserraria na
regido de Campo Belo do Sul, estado de Santa Gatamrificaram que o abastecimento da
indUstria madeireira com toras de menores diamdgossido uma pratica comum, remetendo
a guestionamentos tanto sobre o processo indudtridésdobro como em relacédo a qualidade
do produto final.

Os mesmos autores verificaram que o beneficio esmedé similar para toras nas
classes de sortimento entre 20 e 25 cm e clasgra de 45 cm de diametro, entretanto para a

classe de 25 a 45 cm o beneficio custo é redundapeoximadamente 50%.
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6. CONCLUSOES

Inventarios florestais por amostragem com intem@damostrais de 5% apresentaram
menor erro amostral para estimar o volume comercial

Os erros amostrais e reais para 0s sortimentosgpecaram abaixo de 10% em todas
as intensidades amostrais testadas (1, 2 e 5%pgamesso de amostragem sistematico com
parcelas retangulares.

As classes de sortimento utilizadas para a estimdg volume comercial impactaram
em maior ou menor volume, proporcionando distinéssiitados na receita bruta.

As classes de sortimento de toras utilizadas palaresa proporcionaram resultados
econdmicos lucrativos, quando comparadas com timenitos simulados.

O volume de madeira inferior ao diametro limitecygitavel (< 8 cm de diametro)
(perda inerente ao processo) e a quebra de fustbvidade de derrubada e arraste (perda de
colheita florestal) foram as perdas que acarretaramior impacto no volume comercializado.

As perdas econdmicas devido downgradede sortimentos, relacionados a fatores
bioldgicos (tortuosidades e bifurcacdes), fatorésdms (danos causados por macaco-prego) e
fatores mecanicos da colheita florestal (imprecidaocabecote processador ou falha de
operacdo do equipamento), impactaram expressivamantceita do ativo florestal.

O rendimento de madeira serrada de forma n&o pnagta (convencional) apresentou
grande variacdo quando comparado as classes mheesud otimizadas (simulacéo de desdobro
programado).

As classes de sortimento com menores didmetrosseagegam maior beneficio
econbmico, quando comparadas as classes de sddioten maiores diametros, considerando

os valores atuais da matéria-prima e da madeiradser
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7. RECOMENDACOES

A definicdo das classes de sortimentos de madareagpcomercializacdo no mercado,
necessitam passar pelo planejamento florestal deinaa realizar simulacdes volumétricas e
analise da receita gerada, buscando maximizaisaftados.

As perdas de colheita florestal necessitam seridemrglas na estimativa do volume
comercial de forma a compor a formacéo do precdatas.

Os coeficientedowngradede sortimentos sdo uma opc¢ao para a reducaofeeengas
estimadas do volume comercializivel por classedarento.

Ampliar a pesquisa com diferentes espécies, idateanejos (corte raso e desbastes),
buscando propor novos coeficientEsvngradede sortimentos.

Desenvolver pesquisa de otimizacéo do tracamembonedltiplos comprimentos, fixos
e/ou variaveis.

Ferramentas de gestdo da qualidade para analidefeiégos ou ndo conformidades
(diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto, SW2K;AB 6 Sigma), ferramentas de analise
do modo e efeitos de falhas (FMEA) e ferramentaarddise do resultado (FCA), podem ser
implementadas buscando a minimizagao de perdas.

A classe de sortimento acima de 23 cm, devido aptasatualmente menor beneficio
econdmico quando utilizada para a producdo de maaderrada, poderia ter sua venda
prospectada para outro mercado com maior rentabeid

Propor pesquisa para a implantacao e operaciopabzdesoftwaresde otimizacéo de

madeira serrada nas serrarias de pequeno porte.
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ANEXOS

ANEXO 1. Distribuicdo das parcelas amostradas para inteshessdamostrais de 1, 2 e 5%
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ANEXO 2. Distribuicéo dos residuos da equacéo hipsométrica
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ANEXO 3. Tela deinput de dados neoftwareFsign

) FSIGN 2.0 - Sistema Integrado de Gestao de Negocios Florestais

“g| Floresta | %
bl Terras e Fiorestes Parcelas
E P
g

B Implantacio Escalher Talhéo.. Escolha um Talh&o
€| Reorss dentrada
g Dados
g % Tipo Data Criacio | Forma 1 Declividade x idade y

= Arvores Cubadas MQ198 MQIeaTOL 3 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [

Grupos de Cubagens MQ193 MQIsETi 11 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [
Dozl MQ1o8 MQEETIL 14 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [
e e MQ98 MQIEETIL 13 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 ]

B 2 MQI98 MQIeETIL 22 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 1,00 ]
9 EBDCTAARYOIES Cilddas MQI98 MQIesTOL 25 Continua 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [
2 Impartar Parcelas QI8 MQIsETIL (26 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 9,00 0,00 0,00 a
g Marcagdo deDesbastes MQIZE MQIEETIL |35 Continuo 12f01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 ]

B ey MQIss MQuETI2 2 Continuo 12f01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 ]

o MQIga MQIseTI2 3 Continuo 12/01/2015 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 ]
oletor
MQI198 MQIETI2 8 Continuo 12/01/2016 Circular 13,62 0,00 0,00 0,00 o
Parimetros MQI%8 MQIa8TO2. 10 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 (]
Estratos MQISE MQISETI2  1i Continuo 1201/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 1,00 [
Gerar Estratos Distrtos MQI98 MQIEETI2 14 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 1,00 [
b e MQI98 MQIBETI2 16 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 9,00 0,00 0,00 a
MQIa MQIEETI2 18 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 1,00 a
AR T MQI98 MQIesTE2 22 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 a
Grupos deEstratos MQIss MQIg8To2 23 Continuo 12/01f2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 0
Classes deDiametro MQIsE MQIETIZ 25 Continua 12f01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 ]
camEnES MQiss MQIEETI2 (26 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [
i MQI98 MQISETI2 31 Continuo 1201/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 0
el MQI9a MQIETI2 34 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [
Equacles MQIo8 MQIa8TOZ a5 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 [}
Hipsométrica Modslos Q198 MomeTos 1 Continuo 12/01/2016 Circular 13,82 0,00 0,00 0,00 ]
Hipsométrica Ajustes T S - o ) - S - =

<
e T T ]

ANEXO 4. Tela deinput dos coeficientes da equacao hipsométricaafitovareFsign

Florestal

Terras e Florestas

Inventario

Regras de Entrada Equacdo ajustada detalhes £

Ty Equacdo ajustada detalhes

ArvoresCubadas

anRIodion

Coeficiente ~ |Variavel Independente | Valor do Ajuste
b1 LN(dap}

Grupos de Cubagens

Parcelas

Grupos deMedicdes
Importar Arvores Cubadas
Importar Parcelas
Marcagdo deDesbastes
Consisténcia

Caoletor

Parametros

Estratos

Gerar Estratos Distritos
GerarEstratos Fazendas
GerarEstratos Projetos
Grupos deEstratos

Classes deDidametro

Sortimentos

Grupos deSortimentos

Equacoes
Hipsométrica Moddos

Hipsométrica Ajustes : :
Ajuste Automatico

Hipsométrica Ajustadas

i T AL




ANEXO 5. Tela deinput dos coeficientes da funcao de afilamentsoitwareFsign

-~ Parcelas ' Equagoes de Sortimentos Ajustadas

Arraste coluna{s) até esta o paraagrupar.

Importar Arvores Cubadas .

Importar Parcelas ‘4" Edicao dos coeficientes da Fungio de Hradetzky
Uisehan debeabasken = Edicéo dos coeficientes da Fungéo de Hradetzky

Caonsisténcia i

coerer . >
,

| mosawon | | pqeiven | | jruowesdg | | oaeiodion | B

Pardmetros i

s — B [n2691 | 7 o7 |
Gerar Estratos Distritos : L2 "4'2462 | e2 ‘6 |
Gerar Estratos Fazendas — 83 ‘*1.DD95 | p3 ‘91 |
Gerar Estratos Projetos : B4 ‘3.%3 | pd ‘7 |
Grupos deEstratos

Classes deDidmetro : £s ‘0'4226 | P ‘B'D‘}S |
Sortimentos L B& ‘B | o6 ‘B |
Grupos deSortimentos = B7 ‘ﬂ | 7 ‘ﬂ |
e =ikl | [ |
Hipsométrica Modelos

Hipsométrica Ajustes B ‘ﬂ | L ‘ﬂ |
Hipsométrica Ajustadas B0 ‘D | pl0 ‘D |

Volumétrica Modelos
Volumétrica Ajuste

Volumétrica Ajustadas Cancelar

Sortimento Ajuste

Sortimento Ajustadas

Process ant 4

e — T

ANEXO 6. Tela deinput das classes e grupos de sortimentosofiwvareFsign

7\ FSIGN 2.0 - Sistema Integrado de Gestio de Negécios Florestais

Florestal iy

Terras eFlorestas Sortimentos
Inventdrio

Implantacic

Regras de Entrada
Dados

Aranees Cibd

Didmetro Maximo (cm) | Comprimento da Tora (m) | m? para st

Grupos de Cubagens

Parcelas

. EMPRESA 16 22,9 2,65 0 0 0,00 ﬂ,UU:
Grupos deMedic3es EMPRESA 23 329 2,65 0 [ 0,00 0,00;
Importar Arvares Cubadas EMPRESA 3 100 2,65 0 0 0,00 0,000

Importar Parcelas

s s M R m sy

Marcacdo deDesbastes
Consisténda

Coletor

Parametros

Estratos

Gerar Estratos Distritos
Gerar Estratos Fazendas
GerarEstratos Projetos
Grupos deEstratos
Classes deDidmetro
Sortimentos

Grupos deSortimentos
Equagdes
Hipsométrica Madslos

Hipsométrica Ajustes

_————  smemem
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ANEXO 7. Volume comercial para os tratamentos do invenf@wioamostragem e censo

300 288,84

26029 2541 246,42
250 24849 53308 2**2 236,96 y2853 24264

244,22

200

150

m’.ha’!

100
50

0
AC1 AC2 ACS SC1 SC2 SCS SR1 SR2 SRS

Amostragem ——Censo

ANEXO 8. Volume comercial médio por sortimento e por trataioe

Serraria 1 Serraria 2
200 176,00 100,00 87,12 86,84 86,20
©° 8446 9536 80,96 ’ '
152,44 150,67 80.00 ' 172 78,96 77,93 77,21
150 141,16 132,21 136,06 137,52 130,01 133,01 »IV 79,08
142,89~
= w 60,00
= 100 =
£ £ 40,00
S0 20,00
0 0,00
AC1 AC2 ACS SC1 SC2 SCS SR1 SR2 SRS AC1 AC2 ACS5 SC1 SC2 SC5 SR1 SR2 SRS
Amostragem ——Censo Amostragem ——Censo
Celulose
50,00
40,00

= 30,00 2571
=} 4 ’
= 23,39 23,07 22,37 21,87 23,52 21,51 21,32 23,43

22,30

E 20,00
10,00

0,00
AC1 AC2 AC5 SC1 SC2 SC5 SR1 SR2 SRS

Amostragem ——Censo

85



ANEXO 9. Erro amostral e erro real para os sortimentos

Erro Amostral Erro real
20 25
20
15 15
< > 10
e I b
s ° ol -0
s "
0 -10
AC1 AC2 ACS SC1 SC2 SCS SR1 SR2 SRS AC1 AC2 ACS SC1 SC2 SCS SR1 SR2 SRS
Serrarial mmmmSerraria2 I Celulose —— Limite de erro (%) Serrarial wmmmSerraria2 OMCelulose —— Limite de erro (%)

ANEXO 10. Volume comercial (diametro minime 8 cm com casca) para 0S grupos de

sortimentos simulados

25024422@,97 246,38 242,49 935 ¢3 5
9,94 0,88 227,17 223,83 221,16 515 54
.\.\-0171 ’ O
200 ° 191,68

V,.52
w’gs -5
-8,35
\

".‘“ 150 (] . -9,44
£ 100
-15
50 21,51 5
(]
0 -25
6 9 7 3 1 8 4 2 S
Amostragem —— Testemunha —e— Variacao em relacao a testemunha
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ANEXO 11. Variagcado do volume comercial por classe de sortiosepara os grupos de

sortimentos simulados

Serraria 1 Serraria 2
96,38 97,58 97,57
200 100 87,11
150 138,41 142,90 142,89 80 79,03 7.0
142,89 ‘ s on 61,26
= 11158 40343 111,59 108,17 10343 108,19 = 60 .
= 100 = 44,16
E E 40
50 20
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simulag¢io ——Testemunha Simulacio ——Testemunha
Celulose
50
41,01 40,63
40 36,81 36,74
32,53 33,28
- 28,47
30 26,99
= 230
£20 1970
10
0

Simulagio ——Testemunha

ANEXO 12. Receita bruta para diferentes grupos de sortimentos

24.040
23.694
24.000,00 & S3TAT 0
0,00 23,.339) 672

1,84 05 22.0882) 0591 914
+. 21.000,00 6
]
= 19457 -9 o
A S
< -12
18.000,00 15
-18
15.000,00 -19,06  -21
6 9 7 3 1 2 4 8 5
Simulacao Testemunha —@—Variacao em relacao a testemunha
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ANEXO 13. Rendimento de madeira serrada

Serraria 1 Serraria 2
60 54,04 54,04 53,91 53,82 60 55,15 55,13 55,13 5371
49,00
50 47,24 s 30 48, ang7
45,09
40 40 36,81
35,79
< 30 £ 30
20 20
10 10
0 0
G D E A F B C G D E A F B C
Simulacio ——Madeira serrada Simulacio ——Madeira serrada
ANEXO 14. Beneficio economico de madeira serrada
Serraria 1 Serraria 2
400 400
314,36 314,14 312,70 301,91
300 300 266,01
238,16
X200 16331 162,32 162,30 160,88 =X 200 175,87
140,33 166,04
99,61 95,28
100 113,01 100
0 0
G E D A F B C G E D A F B C
Simulagio ——Madeira serrada Simulagio ——Madeira serrada
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