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Resumo: No presente trabalho se descreve uma metodologia simples para a obteng¢do de
alturas parciais em drvores cuja forma pode ser caracterizada por fungées de afilamento
polinomiais de grau elevado. O Método da Bissegao foi utilizado como algoritmo iterativo
de aproximacgdo para a obtencao dessas alturas. Um exemplo detalhado ilustrando os cdlculos
para obter as alturas correspondentes a toras com seis diferentes DPFE (didgmetros na ponta
fina) é apresentado também neste trabalho.

Palavras-chave: manejo florestal, dendrometria, multiprodutos florestais, fungdes de afila-
mento

Abstract: The present work describes a simple methodology to obtain partial heights in trees
whose form can be characterized by high degree polynomial taper functions. The Bisection
Method was used as iterative approach algorithm to obtain these heights. A detailed example
illustrating the calculations to obtain the heights corresponding to logs with six different SED
(small end diameters) is also presented in this work.
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1 Introducao

Os primeiros produtos obtidos a partir das florestas nas operacgoes de colheita
sdo as toras. A denominagdo tora refere-se a cada uma das partes de uma &arvore
cortada, delimitada por dois cortes transversais ao eixo longitudinal.

A tendéncia atual nas operacoes de colheita de madeira nas florestas é a obtencao
de toras com dimensoes cada vez mais especificas, precisas e diversificadas. Com
freqiiéncia sdo observados péatios com toras de véarias dimensoées diferentes, podendo
até superar a dezena destes. Este fato aumenta a dificuldade na hora de processar
os dados advindos do inventdrio nas florestas, comumente denominado de inventario
pré-corte quando é realizado antes da colheita florestal. Nesses inventarios, uma das
finalidades principais é a quantificacao dos volumes das arvores existentes em pé para
cada tipo de tora que deve ser obtido da floresta. Essa quantificacdo é conhecida
com o nome de sortimento, ou seja, a discriminacao das existéncias volumétricas em
pé nos produtos que serao obtidos a partir das mesmas.

Alguns sistemas de inventéario florestal e prognose do crescimento e da produgao
existentes no mercado possuem modulos de sortimento que informam a quantidade
de cada tipo de produto que o talhao possui. Dentre esses sistemas, podem ser
mencionados o sistema de inventario MARVL (Method for Assessment of Recover-
able Volume by Log Types), desenvolvido na Nova Zelandia a partir do trabalho de
DEADMAN e GOULDING (1978), o SISPINUS (OLIVEIRA, 1995), desenvolvido es-
pecificamente pelo EMBRAPA-CNPF para plantios de Pinus no sul do Brasil, e o
SILVISIS, de propriedade da SILVICONSULT.

Porém, o assunto tratado no presente trabalho é bem mais simples, considerando
que nao ¢é necessario dispor de um desses sistemas para realizar os calculos bésicos
de sortimento. O problema a ser abordado, um dos mais classicos da dendrometria
florestal, consiste na obtencdo da altura hi no fuste correspondente a um determi-
nado didmetro di, a partir de fungoes de afilamento polinomiais de grau elevado. A
questao bésica se resume na obtencao das raizes do polinomio.

A descoberta pelo indiano Béaskara da solucao algébrica para as equagoes poli-
nomiais de segundo grau data de vérios séculos antes de Cristo. As equagdes poli-
nomiais de terceiro e quarto graus tiveram suas correspondentes solugoes algébricas
descobertas por Tartaglia no século XVI. E para as equacoes polinomiais de quinto
grau genéricas e superiores, o sueco Nils Abel demonstrou no século XIX que nao
existe solucao algébrica para encontrar suas raizes, devendo as mesmas, portanto,
serem obtidas através de métodos iterativos (SBM, 1994).

O objetivo do presente trabalho é descrever uma metodologia iterativa para
a obtencao das alturas correspondentes a diametros pré-determinados a partir de
fungoes de afilamento polinomiais de grau elevado.
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2 Material e métodos

Um dos métodos iterativos que permitem encontrar as raizes de polinémios de
quinto grau e superiores é o Método da Bissegao. Este método, bem conhecido e
descrito na literatura, foi implementado no presente trabalho para localizar, através
da fungao de afilamento polinomial de 5° grau, a altura hi correspondente a qualquer
diametro dino fuste. Entretanto, a maneira de implementar este Método da Bisse¢ao
permite utilizar quaisquer fungdes de afilamento, sejam estas polinomiais ou nao.

Para ilustrar a aplicacao do Método da Bissecao na obtencao das alturas cor-
respondentes a diametros pré-determinados, foi construido um exemplo. Seja uma
arvore com d = 26,2 cm e h = 22,7 m, pertencente a um talhao caracterizado pela
fungao de afilamento indicada em Equacao (1):

. N 2 N\ 3
di = d [1,2791 —4,1079 <%> + 18,1562 <%> — 40,6121 <%> (1)
4 )
+39, 4147 <%> — 14,0989 <%> ]

onde

d = diametro da drvore medido a 1,30 m do solo (DAP) [cm];

h = altura total da &rvore [m];

di = diametro do fuste localizado a uma determinada altura hi [cm];
hi = altura no fuste onde se localiza um determinado diametro di [cm].

Os seis produtos apresentados na Tabela 1 devem ser obtidos nas operacoes de
colheita florestal do talhdo onde cresce a drvore do exemplo.

Produto Utilizagao DPF* Comprimento
o] ]
1 Laminacao 30,0-99.,9 2,50
2 Laminagao/Serraria  25,0-29,9 2,50
3 Serraria 20,0-24,9 1,90
4 Serraria 15,0-19,9 1,90
5 Serraria 12,0-14,9 1,25
6 Celulose 8,0-11,9 2,40

*DPF: Diametro na Ponta Fina

Tabela 1. Caracteristicas dimensionais das toras utilizadas como exemplo
no célculo de hi com o Método da Bissegao.

A questdo a resolver é obter o valor das alturas hi nas quais se encontra o
limite inferior dos intervalos de cada diametro na ponta fina (DPF) dos produtos
da Tabela 1. Em outras palavras, interessa conhecer, por exemplo, a altura onde
o fuste da arvore atinge um didmetro de 30 cm, uma vez que, para esse produto,
somente podem ser utilizadas toras cujo DPF seja maior que 30 cm. Analogamente,
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interessa também conhecer as alturas onde o didmetro do fuste atinge os 25, 20, 15,
12 e 8 cm. Essa questao é apresentada em forma esquematica na Figura 1.
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Figura 1. Representagdo esquemaética da arvore utilizada como exemplo. Os diame-
tros correspondem ao limite inferior dos intervalos de DPF (didmetro na ponta fina).

O valor dessas alturas, como ja foi mencionado, somente pode ser obtido através
de processos iterativos de cdlculo, comumente denominados algoritmos. No presente
trabalho, foi desenvolvido um algoritmo que, baseado no Método da Bissecao, foi
desenvolvido especificamente para obter o valor dessas alturas. Para efeitos de teste,

o algoritmo utilizado foi programado tanto em VB (Microsoft Visual Basic™ ) como
em VBA (Microsoft Visual Basic for Applications™ ), como uma fun¢do macro da
planilha de cédlculo Microsoft Excel™~ .

3 Resultados e discussao

O resultado principal deste trabalho é o algoritmo para obtengdo das alturas
correspondentes a didmetros pré-determinados a partir de funcdes de afilamento
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polinomiais de grau elevado. Esse algoritmo permite a obtencao das alturas hi onde
o fuste de uma &arvore qualquer atinge um determinado didmetro di, considerando
qualquer funcao de afilamento, seja esta polinomial ou ndo. A seguir, é apresentado
o pseudocddigo do algoritmo do Método da Bissecao apliciavel a qualquer funcao de
afilamento.

Passo 1:  Defina ht =0 e Dht = 10
Passo 2:  Calcule dt = f(ht) utilizando a funcao de afilamento desejada
Passo 3:  Se dt > di, faca ht «— ht + Dht
Se dt < di, faca ht «— ht — Dht
Se dt = di, v4 para o Passo 5
Passo 4: Faca Dht %Dht e va para o Passo 2.
Passo 5: Faca hi «+ ht e pare.
O valor de hi é a altura correspondente ao diametro di.

ht = varidvel tempordaria que controla a altura ao longo do fuste [m];

Dht =intervalo de busca para a varidvel h [m];

dt = varidvel temporéria que controla o didmetro ao longo do fuste [cm];

di = diametro correspondente & altura do fuste que se deseja conhecer [cm].

Quadro 1. Pseudocddigo do algoritmo do Método da Bissegao aplicavel a qualquer
funcao de afilamento.

Pode-se observar, no Passo2 do pseudocédigo do algoritmo descrito, que qualquer
funcao de afilamento é passivel de ser incorporada na expressao dt = f(ht). Esse
fato torna o algoritmo muito flexivel, permitindo até mesmo a utilizagdo de fungoes
de afilamento nao-lineares.

No Passo 3, as comparacoes realizadas entre dt e di podem ser realizadas com uma
quantidade qualquer de casas decimais, considerando obviamente o limite de precisao
do tipo de variavel informética declarada. O nimero n de casas decimais desejadas
no arredondamento é predefinido, sendo que, quanto menor for esse nimero, mais
rapida serd a convergéncia do algoritmo. Na pratica, é comum a utilizacao de uma
casa decimal para expressar di em centimetros e hi em metros.

No Quadro 2, se apresenta o cédigo do algoritmo desenvolvido na linguagem VBA

(Microsoft Visual BaSi%OT Applications™), como uma fungdo macro da planilha de

calculo Microsoft Excel™~ . Em negrito, se indicam as palavras proprias da linguagem
VBA.

O algoritmo iterativo do Método da Bisse¢do utilizado no presente trabalho,
desenvolvido a partir da funcao de afilamento polinomial de 5° grau, permite obter,
para cada um dos produtos indicados na Tabela 1, a altura hi na qual se localiza
o limite inferior do diametro na ponta fina (DPF) correspondente. Mantendo o
exemplo descrito nos métodos e analisando o produto 1, cujo limite inferior do DPF
é de 30 cm (Tabela 1), obtém-se a altura hi de 0,88 m. De fato, se for utilizada a
funcao de afilamento, Equagao (1), verifica-se que o didmetro correspondente a esta

altura hi de 0,88 m é de 30,00 cm:
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0, 8778515458

0, 8778515458)2
22,7

18,1562
>+ 8, 56< 52,7

di = 26,2 [1, 2791 — 4, 1079 (

0, 8778515458\ 3 0, 8778515458\ 4
—40, 6121 <T7> + 39,4147 <T7>
0, 8778515458\ °
—14,0989 <T7> ] (2)

Public Function Hi (DAP As Single, HT As Single, di As Single, b0 As Single,
bl As Single, b2 As Single, b3 As Single, b4 As Single, b5 As Single)
Dim HTemp As Single, DeltaHTemp As Single, DTemp As Single, Iteracao As Single
di = Application.Round(di, 1)
HTemp =0
DeltaHTemp = HT / 5
DTemp = DAP*(b0 4+ b1*(HTemp/HT) + b2*(HTemp/HT) "2 + b3*(HTemp/HT)"3
+ b4*(HTemp/HT)" 4 4+ b5*(HTemp/HT)"5)
While Application.Round(DTemp, 1) > di
HTemp = HTemp + DeltaHTemp
DTemp = DAP*(b0 4+ b1*(HTemp/HT) + b2*(HTemp/HT) "2 + b3*(HTemp/HT)"3
+ b4*(HTemp/HT) 4 4+ b5*(HTemp/HT)"5)
If DTemp < 0 Then DTemp = 0 ’Corregao de diametros negativos no extremo
Wend
For Iteracao = 0 To 100 Step 1
DTemp = DAP*(b0 4+ b1*(HTemp/HT) + b2*(HTemp/HT) "2 + b3*(HTemp/HT)"3
+ b4*(HTemp/HT) 4 4+ b5*(HTemp/HT)"5)
If DTemp < 0 Then DTemp = 0 ’Corregao de diametros negativos no extremo
If Application.Round(DTemp, 1) < di Then
DeltaHTemp = DeltaHTemp / 2
HTemp = HTemp — DeltaHTemp
Elself Application.Round(DTemp, 1) > di Then
DeltaHTemp = DeltaHTemp / 2
HTemp = HTemp + DeltaHTemp
Elself Application.Round(DTemp, 1) = di Then
Exit For
End If
Next Iteracao
If HTemp < 0 Then HTemp = 0
Hi = HTemp
End Function

Quadro 2. Cédigo do algoritmo desenvolvido na linguagem VBA (Microsoft Visual Basic

for Applications ™~ ) como uma func¢do macro da planilha de célculo Microsoft Excel = . Em
negrito se indicam as palavras préprias da linguagem VBA.
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Obviamente, a altura hi de 0,88 m néo é suficiente para a retirada de pelo menos
uma tora do produto 1, cujo comprimento é de 2,5 m (Tabela 1), até mesmo sem
considerar o residuo devido ao toco, que é a porcao da drvore que fica na floresta
apds as operagoes de colheita.

Ao considerar o produto 2, cujo limite inferior para o DPF é de 25,0 cm, observa-
se que o mesmo corresponde a uma altura hi de 3,38 m. Nesse caso, até mesmo
subtraindo a porgao do toco, que, em hipdtese pessimista, pode atingir até 0,30 m,
restam ainda 3,07 m do fuste abaixo do limite inferior do DPF do produto 2. Como o
comprimento das toras deste produto 2 é de 2,50 m (Tabela 1), é possivel a retirada
de pelo menos uma tora deste produto 2.

A Figura 2 mostra os valores das alturas hi correspondentes ao limite inferior
dos intervalos de DPF dos seis produtos da Tabela 1.
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Figura 2. Representagdo esquematica da arvore utilizada como exemplo. Os valores das
alturas hi, correspondentes aos didmetros di, foram calculados através do algoritmo iterativo
do método da bissecao.

4 Conclusao

A obtencao por cilculo das alturas correspondentes a didmetros pré-determinados,
em arvores de florestas comerciais, a partir de funcées de filamento polinomiais de
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grau elevado (> 5) foi factivel através do Método da Bissegao, o qual foi implemen-
tado como uma funcao macro de planilha de célculo, viabilizando sua utilizacdo em
procedimentos mais complexos de cdlculo, tais como o processamento de inventérios
florestais.
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