Comunicacoes Orais



COMUNICACOES TEMA 4 414

Primeiro Certificado de Grupo Baseado nos Principios FSC, Assistido por uma Ferramenta
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Resumo. A FLOPEN foi a primeira instituicdo em Portugal com um grupo de micro propriedades pertencentes a
varios proprietarios a ter um certificado FSC. Levantou-se um conjunto de desafios colmatados em conjunto com
os parceiros estratégicos levando ao desenvolvimento de um conjunto de ferramentas inovadoras no que diz
respeito a gestdo e planeamento florestais.

Uma dessas ferramentas foi o Geocerne, um sistema Web desenvolvido pela FLOPEN de forma a auxiliar a
gestdo de cerca de 2000 propriedades dos 44 proprietarios numa area total de 774 hectares.

Este sistema conta com trés componentes principais: componente administrativa, componente da gestdo
economica e componente técnica. Na componente administrativa reside toda a informagao relativa ao grupo de
gestdo como o registo dos proprietarios, etc. Para criar a componente econémica este sistema tornou-se num
software de facturacdo, assim toda a facturacdo da FLOPEN passa pelo Geocerne, € entdo possivel ter a analise
econdmica de cada propriedade. A componente técnica regista toda a informagdo cartografica, sistema
silvicultural entre outros permitindo que o sistema alerte o gestor "onde" e "quando" as diferentes operagdes
silvicolas devem ser realizadas. A informagdo técnica estd interligada com as componentes administrativa e
financeira, permitindo uma analise multidisciplinar.

Abstract. FLOPEN was the first multiple-ownership, micro-properties group scheme to be certified in Portugal.
With no national precedent to learn from, challenges have been met thought a combination of forming strategic
partnerships and the innovate development of management planning tools.

One of this tools is Cerne, a Web based software developed by FLOPEN in order to assist the management of
near 2000 properties from 44 owners in a total area of 774 hectares.

This system (Cerne) count with three main components: the administrative, the economic management
component and the technical component. In the administrative component resides all the information about the
group, like the records of the meetings, records of the common information about the owner etc. To create the
economic management component this system as to became a billing software, this way all the bills related to the
properties where recorded and passed by Cerne, it is now possible to have a economic analysis in each property.
The technical component records the cartographic information, silvicultural system, soil use, species and many
others. Based on the silvicultural plan this system alerts the forest manager in which time and in which year the
different operations must be made. The technical information is linked into the administrative and the financial
components.
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Introducio

Muitos tém sido os sistemas que visam a certificacdo internacional de produtos relacionados
com a floresta de onde ressalta o FSC (Forest Stewarship Council) e o PEFC (Programme for
the Endorsement of Forest Certification schemes). A crescente procura por parte dos
mercados nacional e internacional de produtos de origem certificada vem aumentar o grau de
exigéncia no que diz respeito a gestdo florestal. Por outro lado a criacdo por parte do estado
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portugués das zonas de intervencao florestal (ZIF), a semelhanca do que se passa na
certificagdo florestal, impdem uma maior exigéncia da gestdo florestal.

Na regido centro, como em grande parte do territério nacional, a dimensdo da propriedade
florestal ¢ dominada por pequenas propriedades privadas de menos de 2 ha. Ao longo dos
anos as propriedades foram divididas através da compra e venda, passagem de geracdo em
geracdo (herancas) o que veio a traduzir-se num desconhecimento e desactualizacdo do real
proprietario e limites das propriedades. Esta falta de informagao originou uma falta de gestao
e planeamento na floresta. No final estas areas acabam por ter baixa rentabilidade financeira
muitas vezes resultando no abandono.

Sem qualquer precedente em Portugal, e de forma a combater a falta de gestdo e planeamento
das propriedades dos seus associados, a FLOPEN iniciou o processo de certificagdo FSC de um
grupo de micro propriedades com a SA Woodmark, empresa certificadora. Foi entdo decidido
que se deveria partir para uma certificagdo de grupo tipo SLIMF (Small and Low Intensity
Managed Forests) a qual é composta por parcelas de gestdo sempre inferiores a 100 ha. O
grupo de certificacdo foi entdo baseado na estreita ligacdo entre o administrador do grupo
(FLOPEN) e os seus membros. Foram convidados todos os associados da FLOPEN a aderirem e
dos 200 convites efectuados aderiram 44 ao grupo de certificagdo (Grupo de Gestao Florestal
Flopen, GGFF).

Devido a complexidade da gestdo e ao nimero de intervenientes foi essencial adoptar um
sistema de gestdo complexo que fizesse toda a interligacdo de dados de forma simples e
automatica, nascendo assim o sistema de gestdo de bases de dados GeoCerne.

Os processo do GGFF

Os aderentes do Grupo de Gestdo Florestal Flopen (GGFF) mostraram-se interessados em
provar a posse das suas propriedades e comprometeram-se a cumprir determinados principios
e critérios (que implicam procedimentos de trabalho), exigidos pelo sistema escolhido. O
GGFF foi o intermediario entre os aderentes ¢ o sistema FSC. Desta forma a FLOPEN comecgou a
aperfeicoar a sua metodologia de trabalho para que 774 ha, distribuidos por 44 aderentes e
perto de 2000 parcelas de gestdo, tivessem uma metodologia propria adequada a novas
exigéncias ambientais, ecoldgicas e sociais.

O administrador de grupo possui uma fun¢do aglutinadora dos intervenientes a seguir
mencionados. O produtor/proprietario florestal compromete-se a cumprir determinados
critérios que sdo monitorizados por um gestor da qualidade afecto ao GGFF. Esse produtor,
por sua vez, possui apoio técnico permanente, recebendo todo o acompanhamento necessario
para que efectue uma gestdo florestal sustentavel, sendo o mais importante a realizagdo do
cadastro florestal das suas propriedades. As praticas silvicolas sdo realizadas por prestadores
de servicos credenciados, pois também estes intervenientes deverdo seguir as boas praticas
florestais e terdo de apresentar seguros de trabalho, equipamentos de protec¢do individual,
entre outros documentos que provem a legalidade da empresa e dos operadores. Os
prestadores de servigos sdo monitorizados pelo gestor de qualidade e pela empresa de
comercializa¢do. Esta empresa terd de possuir o certificado de cadeia de responsabilidade,
tendo de estar legalmente constituida, sendo ela propria monitorizada pela empresa
certificadora. Interage com os proprietarios florestais pois ¢ responsavel pelos trabalhos que
envolvem a comercializacdo final dos produtos, pagando-lhes directamente a matéria-prima
fornecida a industria. Por outro lado monitoriza o trabalho dos seus operadores florestais. A
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Industria recebe o produto final comercializado reconhecendo que provém de uma
propriedade do GGFF, colocando-lhe o carimbo FSC. Este selo identifica que um determinado
produto final possui valor diferenciado, comprovando toda a cadeia de producao.

Caso o produtor/proprietario assim o deseje, a FLOPEN pode ser um dos prestadores de
servigos a adoptar.

Quadro 1 — Detalhes do Grupo de Gestdo Florestal Flopen no ano de 2008

Detalhes do GGFF

O certificado: SA-FM/COC-001764, certificagdo de grupo SLIMF, emitido para eucalipto e serracao
de pinho em 19 Outubro 2007.

Area: 774 ha.

Membros: 44 membros cada um com multiplas parcelas de gestdo com uma area de 0.06 - 50 ha;
85% das propriedades <2 ha ; 8% <5 ha e 2% > 5ha.

Quantidades: matéria prima explorada por ano 10,000 m’
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Figura 1 - Esquema resumo do processo de Certificagdo da Gestdo Florestal do GGFF
Criando novos sistemas e parcerias

A certificacdo levou a FLOPEN a conceber novos sistemas e ferramentas de apoio a gestdo e a
prépria organizacao interna. Isto incluiu a criagdo do GeoCerne que permite a programacao de
actividades operacionais, compilacdo de dados cadastrais entre outros. Esta ferramenta
permite articular operagdes, actividades e permitiu uma melhor interligagdo entre todos os
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intervenientes envolvidos, técnicos, administragdo, secretariado etc, maximizando assim os
custos e simplificando todo o processo. Foram estabelecidas parcerias: SATIVA (SA
Woodmark Mediterranean Programme) onde foi realizada uma pré-avaliagdo durante a qual
os membros aprenderam a avaliar e melhorar os seus niveis de conformidade; uma outra
parceria com a SILIVICAIMA, (SA-FM/COC-1512), a qual introduziu a metodologia Proforest
Hight Conservation Value Forest no seu proprio grupo e deu formagao inicial em como esta
metodologia poderia ser aplicada e adaptada ao Grupo de Gestdo Florestal Flopen, tendo
adoptado o Proforest HCVF.

A soluciao GeoCerne

De forma a ajudar os parceiros envolvidos no processo de certificagcdo, estabeleceu-se uma
parceria entre a FLOPEN, POTSDESIGN e a TRANSWOOD, LDA. para criar de raiz um sistema
informatico de apoio a certificacdo e a FLOPEN enquanto organizacao de produtores florestais.
A concep¢do e todos os melhoramentos estdo a cargo da FLOPEN, o desenvolvimento
informatico e toda a componente grafica estdo a cargo de uma empresa ligada as novas
tecnologias, a POTSDESIGN, por ultimo, a estratégia e apoio a comercializagdo ¢ da
responsabilidade da TRANSWOOD, LDA.

Apbés uma analise de requisitos onde foi analisado o processo de certificagdo acima
mencionado, e tendo como requisito base a obrigatoriedade de utilizagdo do sistema a adoptar
por todos os intervenientes de forma a simplificar os procedimentos, evitar a duplicagdo de
dados e reduzir a carga burocratica, identificaram-se trés componentes principais que o
sistema a adoptar teria de possuir: componente administrativa; componente de gestdo
economica e por ultimo componente técnica.

A Componente Administrativa

Esta componente destina-se sobretudo a apoiar a administragdo do grupo e a simplificar o
secretariado da FLOPEN. Assim esta componente gere a informagdo base dos associados da
FLOPEN (identificando quais os aderentes ao GGFF), a informagdo que até aqui era preenchida
em papel passa a partir de agora a ser preenchida em base de dados digital. Salientam-se
assim as fichas de associados e aderentes onde se caracterizam os dados base tais como nome;
morada; contactos; quotizacdo etc. Facilitando desta forma as futuras pesquisas a efectuar
alem da organizagao de correspondéncia a enviar etc.

Qualquer informacao, independentemente da componente a que pertence, pode ser consultada
por qualquer pessoa com acesso ao sistema. Porém cada componente inevitavelmente acaba
por ser mais utilizada por determinados departamentos dentro da organiza¢do, assim a
componente administrativa ¢ essencialmente utilizada pela secretaria. Desta forma optou-se
por englobar toda a gestdo de trabalhos efectuados pela FLOPEN, desde a requisi¢do de
trabalhos, orcamentacao e contabiliza¢do de custos por trabalho.

Pode-se afirmar que este sistema caminhou para aquilo que viria a ser um ERP (Enterprise
Resource Planning) ou seja, um sistema que integra todos os dados e processos de uma
organizagdo num sistema inico (LAUDON, 2004).
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A Componente de Gestdo Economica

Um dos aspectos fundamentais para uma correcta gestdo ¢ a parte econémica. Pretendeu-se
entdo analisar economicamente através do mesmo sistema a FLOPEN, o GGFF e a propria
gestao florestal praticada por unidade de gestdo. A forma encontrada foi englobar no sistema
um moddulo de facturagdo, onde a partir de determinado periodo (ano de 2007), toda a
facturacdo da FLOPEN passou a ser efectuada no GeoCerne. Ao contrario de um software de
facturagdo normal, o GeoCerne foi dotado da capacidade de poder associar uma parcela de
gestdo ou propriedade a uma ou vérias facturas de uma forma simples. Como se podera ver
mais a frente, facilitando o trabalho do técnico florestal aquando da gestdo individual da
parcela. Como a FLOPEN ¢ o grande prestador de servicos do GGFF, grande parte das
intervengdes efectuadas nestas parcelas apds serem facturadas pela FLOPEN ficam de forma
automatica afectas a gestao florestal da parcela.

A Componente Técnica

Um dos desafios levantados pela certificagdo, como atrds mencionado, ¢ a auséncia de
cadastro. Desta forma a FLOPEN veio a desenvolver um processo interno de cadastro das
parcelas de gestdo dos aderentes ao GGFF. Aqui o GeoCerne tem um papel fundamental na
gestdo desta informacdo. Na metodologia adoptada o técnico em conjunto com o proprietario
faz o levantamento cadastral da parcela, sendo o levantamento posteriormente incorporado na
aplicacdo e caracterizada a parcela. Em funcdo dos objectivos do proprietario ¢ associado um
modelo de gestdo/modelo de silvicultura a parcela. A este modelo chamamos plano orientador
no qual sdo descritas as opgdes de gestdo ao longo do tempo até um determinado horizonte de
planeamento. Estes modelos foram efectuados pela FLOPEN para a regido centro e estdo
definidos no manual de gestdo do GGFF.

Através de um algoritmo proprio o GeoCerne, analisa as caracteristicas das parcelas e dos
planos orientadores afectos a estas, fazendo de uma forma automadtica a programacdo das
actividades operacionais. Alertando o técnico na altura de execugdo de determinada operacao.
Passa assim a ser possivel de uma forma automatica o técnico no inicio do ano saber quais as
parcelas que necessitam de uma ou mais intervencdes. Tem grande utilidade pois esta
ferramenta auxilia em muito o técnico na gestdo do grupo. De realgar as cerca de 2000
parcelas de gestao afectas ao GGFF.

Um aspecto indispensavel na gestdo florestal certificada ¢ a criagdo de um guia de gestao
florestal individual e actualizada para cada parcela de gestdo. Sabendo que o GGFF tem cerca
de 2000 parcelas de gestdo, torna-se impossivel manter estes guias actualizadas sem o auxilio
de um sistema informatico. O GeoCerne cria de forma automatica os guias, baseando-se na
informacdo das varias componentes aqui descritas.

Estes guias sdo compostos por cinco capitulos: O primeiro detém a informacao cadastral da
parcela, informagdo geografica e informacdo alfanumérica; O segundo capitulo apresenta
todas as operagdes previstas no plano orientador, identificando aquelas que foram efectuadas
e as que por determinadas razdes ndo foram efectuadas; O terceiro capitulo identifica as
operagdes que nao estavam previstas no plano orientador, porém foram efectuadas, por
exemplo uma ac¢do contra um agente bidtico ou abidtico, outro exemplo, no caso de
ocorréncia de um incéndio e posterior reconversdo do povoamento ¢ neste capitulo que ¢
identificada essa reconversdo; tanto o segundo como o terceiro capitulo apresentam a
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informacao financeira que em parte vem da componente financeira e de facturagdo; O quarto
capitulo identifica todas as vistorias efectuadas a parcela e no caso de ser levantada uma ac¢ao
correctiva ¢ posteriormente descrita neste capitulo; O quinto capitulo baseia-se no webgis
afecto ao sistema, ou seja na componente cartografica, sendo aqui produzida a cartografia da
parcela de gestdo. Estes guias podem ser impressos sempre que necessario e facultados ao
proprietario florestal, da mesmo forma que podem ser disponibilizados num sitio na web,
onde cada proprietario tem a sua conta e visualiza apenas as suas parcelas de gestao.

Tecnologia adoptada

Devido ao GeoCerne ser um sistema multiutilizador, optou-se por desenvolver um sistema
"WEB" cliente/servidor desenvolvido em PHP e utilizando uma base de dados MySql. Alem
disso a cartografia foi desenvolvida em PostGis e apresentada na aplicagdo através de
MapServer e OpenLayers. Esta informacao pode ser acedida por outras aplicagdes de sistemas
de informagdo geograficos desktop como por exemplo Qgis, GvSIG ou mesmo ArcGIS. Optou-
se por utilizar tecnologia opensource de forma a reduzir custos e (por) ser tecnologia com
provas dadas de grande fiabilidade.
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Figura 2 - Exemplo do modulo da gestao da parcela e do mapa produzido com MapServer
Discussao de resultados

Podemos classificar o GeoCerne como um software do tipo ERP que em termos gerais, ¢ uma
plataforma de software desenvolvida para integrar os diversos departamentos (PADOVEZE,
2004). Este sistema em causa veio a ser implementado no ano de 2007 na estrutura da FLOPEN
e desde a primeira utilizacdo até hoje (2009) varias tém sido as actualizagdes e correcgdes
feitas ao software.

Desde a sua primeira utilizagdo foram encontradas muitas vantagens e desvantagens
associadas a este tipo de programa. Uma das vantagens identificadas ¢ a maior confiabilidade
dos dados, agora monitorizados em tempo real e a diminuicdo da duplicacdo de dados.
Actualmente grande parte da gestdo do GGFF ¢ efectuada no GeoCerne o que eliminou o uso
de "interfaces manuais" tais como fichas em formato papel, reduzindo custos. Outro dos
aspectos a realcar ¢ o fluxo de informagao e a qualidade desta, o que aumenta a eficiéncia, por
exemplo a pessoa responsavel pela componente administrativa ndo necessita de comunicar ao
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técnico responsavel pela certificacdo quais as facturas de cada parcela e respectivos custos
pois tudo isso ¢ monitorizado pela aplicagao.

Outro aspecto importante ¢ o controlo dos processos dentro da OPF, os quais podem ser
monitorizados em tempo real como sdo exemplo os guias de gestdo florestal das parcelas que
estdo sempre actualizados ou mesmo da analise financeira da institui¢do que pode ser
consultada em tempo real, tendo por consequéncia uma melhor tomada de decisdo por parte
do ou dos gestores. Ainda ao nivel das vantagens encontradas esta o facto de ser possivel
utilizar o software em ambiente WEB, ndo sendo necessario a instalagdo de qualquer programa
no computador. Estando a informacao centralizada num servidor, as copias de seguranca sao
sempre asseguradas o que dificulta a perda de dados.

Porém muitas das vantagens encontradas podem-se tornar em desvantagens e isso foi
verificado ao longo da implementacdo do sistema. A possibilidade de controlo dos recursos
humanos e o facto de ser um sistema novo, muitas vezes torna-se um factor de resisténcia a
mudanca por parte dos recursos humanos, levando algum tempo a adaptagdo. Outra das
desvantagens encontradas diz respeito a actualizacdo dos dados pois tem de haver um fluxo
continuo de informagao e actualizacdo do sistema, caso contrario este torna-se desactualizado
perdendo parte das suas funcionalidades. Como qualquer software criado de raiz foram
encontrados varios "bug's" no inicio que tiveram de ser corrigidos pelos técnicos da FLOPEN,
o que levou a uma resisténcia inicial ao software.

No inicio pretendia-se implementar o GeoCerne apenas no GGFF, porém com o passar do
tempo foram-se incorporando todos os dados da OPF resultando no software de gestdo de toda
a instituicdo. A andlise ao sistema adoptado ¢ muito positiva, podendo concluir que € possivel
com esta ferramenta gerir por completo uma OPF desde a facturagdo, gestdo de associados,
gestdo de trabalhos e varios grupos de gestdo florestal como ¢ o caso de Grupos de
Certificagdo, Zonas de Intervengdo Florestais, Areas Agrupadas etc., tudo isto utilizando
apenas um Unico software.

Por fim a utilizacao de software livre veio traduzir-se numa boa decisdo tomada pela FLOPEN,
reduziram-se custos ao nivel da implementacdo do GeoCerne e posteriormente veio
possibilitar uma utilizagdo de outro tipo de software SIG como o Qgis, Postgis, Mapserver ¢
OpenLayers, possibilitando com custos reduzidos publicar informagdo cartografia na web a
todos os aderentes.
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Resumo. Em Portugal, a preservacdo de madeiras para a Classe de risco 4 ¢ feita através da impregnacdo com
produtos de elevada toxicidade. O estudo de métodos alternativos de preservacao ¢ critico para as empresas de
preservagdo de madeira, alarmadas pelas limitagdes continuas no uso dos produtos quimicos. A modifica¢do da
madeira é um processo que melhora as propriedades como a resisténcia a biodegradagdo, a estabilidade
dimensional, a resisténcia a radiacdo ultravioleta, entre outras, produzindo um material novo que no fim do ciclo
de vida do produto ndo apresenta um perigo ambiental superior ao da madeira ndo tratada.

Existem quatro tipos de processos: a modificacdo térmica, quimica, da superficie ¢ a impregnagdo. A
modificagdo térmica é aquela que tem mais sucesso sendo o processo Thermowood o mais utilizado. De entre os
outros processos comerciais a acetilagdo (modificacdo quimica) e a furfurilagdo (modificagdo por impregnagio)
também se encontram bem implantados no mercado. De momento ainda nenhum processo de modificagdo
superficial foi industrializado devido ao elevado custo. Neste artigo ¢ feito um resumo dos principais processos
de cada tipo de modificagdo apresentando as melhorias em relagdo a madeira ndo tratada, as vantagens e
desvantagens de cada processo € a evolugdo em termos comerciais.

bl

Introducio

A modificacdo da madeira pretende melhorar algumas propriedades como a resisténcia a
biodegradacdo e a estabilidade dimensional mas também a resisténcia a radiag@o ultravioleta,
entre outras. O termo modifica¢do da madeira ¢ apenas aplicado quando as melhorias
verificadas na madeira se mantém ao longo do ciclo de vida do produto. Quando a madeira ¢
tratada com biocidas como, por exemplo, o CCA, as propriedades do material também se
mantém ao longo da sua vida pelo que este tratamento poderia ja ser apelidado de
modificacdo. No entanto, este tratamento introduz na madeira, um composto de elevada
toxicidade, o que vai contra o objectivo da modificacdo da madeira. A defini¢do que melhor
descreve este tipo de processos ¢ dada por HILL (2006): a modificacio da madeira ¢ um
processo que melhora as propriedades da madeira durante o seu ciclo de vida, produzindo um
material novo que no final do ciclo de vida ndo apresenta um perigo ambiental superior ao da
madeira nao tratada. A modificacdo da madeira pode dividir-se em quatro tipos: modifica¢ao
quimica, modificagdo térmica, modificacdo de superficie e modificagdo por impregnacao,
sendo que destas a modificacdo de superficie apenas altera as propriedades da superficie da
madeira. A maioria dos métodos baseia-se na reducao da acessibilidade dos grupos hidroxilo
que se encontram sobretudo na celulose e hemiceluloses e que sdo os principais responsaveis
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pela higroscopicidade da madeira. Ao bloquear estes grupos, essencialmente os presentes nas
hemiceluloses e que se encontram mais acessiveis, a madeira diminui a sua capacidade de
absorver dgua, o que vai ter impacto em varias propriedades da madeira tratada.

O facto de nenhum método de modificagdo ter vingado no passado prendia-se com a
existéncia em abundancia de madeira de elevada qualidade e baixo custo. No entanto, nos
ultimos anos a produg¢do de madeira durdvel tem vido a decrescer e tem havido uma
necessidade crescente de materiais sustentaveis o que, aliado ao facto de haver um aumento
das restri¢cdes na utilizacdo de produtos quimicos toxicos, potenciou o aparecimento de varios
processos de modificagdo com grande sucesso comercial.

Modificacio térmica

Os processos de modificagdo térmica sdo aqueles que mais tém evoluido em termos
comerciais nos ultimos anos. O sucesso deve-se provavelmente ao baixo custo de tratamento
quando comparado com outras modificagdes que se baseiam na utilizacdo de compostos
quimicos que tornam o produto final bastante mais caro.

Os processos de modificacio térmica com mais sucesso sdo cinco: Thermowood (Finlandia),
Plato (Holanda), Bois Perdure e Rectification (Franga) e Oil Heat Treatment (Alemanha). Os
processos desenvolvem-se normalmente em quatro fases: aquecimento, tratamento,
arrefecimento e estabilizacdo. As principais diferencas entre os diversos métodos prendem-se
com o modo como ¢ feito o aquecimento e com as condigdes operatorias na fase de
tratamento, que ocorre a temperaturas entre os 160-260°C. As condi¢des operatdrias dos
principais processos encontram-se descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Descrigd@o dos principais processos de modifica¢do térmica

Processos Descricao

Aumento rapido da temperatura usando calor e vapor até 100°C seguido de um aumento
mais suave até 130°C e secagem durante 1 hora. Aumento até a temperatura de
tratamento (185-215°C) que se mantém durante cerca de 2-3 horas. Arrefecimento e
estabilizagdo.

Thermowood

Processo em 4 etapas: hidrotermoélise, a temperaturas de 160-190°C em condigdes
Plato himidas e com pressdes acima da pressdo atmosférica, secagem normal até 10% de
humidade, tratamento térmico a seco a temperaturas de 170°-190°C e estabilizacao.

Secagem rapida com vapor e gases de combustdo quentes produzidos pela subida na

Bois Perdure . o A 5
temperatura da madeira e re-injectados na cdmara de combustao.

A madeira com humidade de 12% ¢ tratada numa fase, a temperaturas de 200°C - 240°C

Retification . - L
com azoto, garantindo um méximo do oxigénio de 2%.

Tratamento com o6leo quente (180-240°C) num recipiente fechado que limita o teor de

OHT .
oxigénio.

As temperaturas elevadas utilizadas na modificagdo térmica alteram a composi¢ao quimica da
madeira, produzindo um novo material com propriedades melhoradas.

A diminuicao da humidade de equilibrio deve-se a menor quantidade de agua absorvida pelas
paredes da célula em consequéncia da mudanca quimica com uma diminuicdo de grupos
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hidroxilo mas também devido a diminui¢ao da acessibilidade por aumento da cristalinidade da
celulose e aumento das ligacdes cruzadas na lenhina que por sua vez levam a um aumento da
estabilidade dimensional (BOONSTRA and TJEERDSMA, 2006). O tratamento melhora a
durabilidade de madeira, aumentando a resisténcia aos fungos, excepto em contacto com o
solo, e ligeiramente a insectos, mas tem pouco efeito na resisténcia contra térmitas. As razdes
apontadas para a melhoria da resisténcia aos fungos sdo sobretudo a transformacgdo das
hemiceluloses, que mudam de compostos hidrofilos e facilmente digeriveis para hidrofobicos,
e a diminuicao do ponto de saturagdo das fibras.

O ponto fraco do tratamento ¢ a degradagdo de algumas propriedades mecanicas. O efeito no
MOE ¢ pequeno mas a diminuicdo da tensdo de rotura pode ser significativa. A madeira torna-
se mais quebradiga com a deterioracdo das propriedades de fractura devido a perda de
polissacarideos amorfos. A degradacdo das hemiceluloses ¢ referida como o factor principal
para a perda da resisténcia mecanica, mas o aumento da cristalinidade pode ter um papel
importante. A madeira transforma-se num material mais escuro, com menor molhabilidade e
condutividade térmica. A absor¢do de colas e vernizes ¢ mais lenta do que na madeira nao
tratada. Uma revisdo sobre as melhorias dos varios processos de modificacdo térmica foi
recentemente publicada por ESTEVES e PEREIRA (2009).

Virios estudos tém sido desenvolvidos em Portugal por Esteves e colaboradores sobre o
tratamento térmico de madeiras portuguesas, nomeadamente pinheiro e eucalipto. Os valores
para as principais propriedades da madeira de pinheiro bravo alteradas pelo tratamento
térmico encontram-se resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Alteragdes verificadas nas propriedades da madeira de pinheiro bravo tratada termicamente

Propriedade Alteracgao Referéncia
Humidade de equilibrio Redugdo de cerca de 40% ESTEVES et al. (2007)
Estabilidade dimensional Melhorias de ASE até 70% ESTEVES ef al. (2007)
Resisténcia contra fungos Melhorias até perdas de massa inferiores a 2% ESTEVES (2006)
Resisténcia contra térmitas | Sem melhorias significativas ESTEVES (2006)
MOE Diminuigdo inferior a 5% ESTEVES ef al. (2007)
Tensao de rotura Diminuigéo até 40% ESTEVES ef al. (2007)
Molhabilidade Diminui¢do mesmo para tratamentos suaves ESTEVES (2006)
Dureza Diminui¢do com a severidade do tratamento até 30% | Dados ndo publicados.
Resisténcia a colagem Diminuig@o com a severidade do tratamento Dados néo publicados.
Cor Cor mais escura com o tratamento ESTEVES et al. (2008)

O processo Thermowood ¢ provavelmente o mais bem sucedido na Europa. A primeira
fabrica foi criada em Ménttd (Finlandia), mas no final de 2004 havia ja doze fabricas. De
acordo com BOONSTRA (2008) produziram-se cerca de 130 800 m’ de madeira tratada
termicamente em 2007, representando a madeira tratada pelo processo Thermowood mais de
50%. De acordo com a Finnish Thermowood Association (ALA-VIIKARI, 2008), as vendas de
madeira tratada por este processo aumentaram de 18 799 m’ em 2001 para 72 485 m’ em
2007. A maioria da madeira em 2007 (92%) foi vendida na Europa, sendo 19% na Finlandia e
73% noutros paises europeus. Este processo foi introduzido recentemente em Quebeque, no
Canada, pela empresa Ohlin Thermo Tech (SHI et al., 2007).
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A madeira produzida pelo processo Plato ¢ comercializada pela companhia Plato International
que possui uma fabrica com a capacidade de produgdo de 15 000 m® localizada em Arnhem
(Holanda). Em 2007, de acordo com BOONSTRA (2008), foram produzidos 7000 m”.

Em Franca, hd dois processos diferentes, o processo Rectification e o Bois Perdure. O
processo Rectification foi industrializado em 1997 e a madeira ¢ vendida com a marca
Retiwood, mas ndo existem dados sobre os volumes de madeira tratada e vendida. O processo
Bois Perdure pertence a companhia PCI em 2003 abriu uma unidade em St-Ambroise
(Quebeque) e outra em Cacouna (Quebeque). Em 2005 abriu em Dolbeau (Quebeque) uma
unidade pertencente a empresa Kisis Technologies.

O processo usado na Alemanha ¢ completamente diferente porque usa o Oleo a altas
temperaturas. A primeira fabrica, propriedade da companhia Menz Holz, em Reulbach na
Alemanha, iniciou-se em Agosto de 2000. De acordo com BOONSTRA (2008) existem
actualmente 3 companhias na Alemanha: a Menz Holz que produziu 800 m® em 2007, a
Thermoholz que produziu 4 000 m’ ¢ a Bad Essen (Hagensicker) que tem a capacidade de
produzir 10 000 m’ da madeira tratada mas que em 2007 ndo estava ainda operacional.
Actualmente j4 se encontra em funcionamento embora ndo existam estatisticas das
quantidades comercializadas.

Modificacdo quimica

A maioria dos processos de modificagdo quimica existentes baseia-se na reacgdo entre 0s
grupos hidroxilo da madeira e um reagente quimico. Ao substituir alguns grupos hidroxilo da
madeira por um composto hidrofobico, a higroscopicidade diminui conduzindo a um material
com propriedades melhoradas.

O principal método de modificacdo quimica ja em fase comercial ¢ a acetilagdo com anidrido
acético. Outros anidridos de cadeia linear mais comprida também foram testados mas
mostraram ser menos eficientes pois apresentavam menor reactividade, sendo esta diminui¢ao
proporcional ao aumento de massa molecular. Os anidridos ciclicos também foram testados,
mas a reducdo da higroscopicidade é menor e causam problemas de degradacdo da madeira
para concentracdes mais elevadas. Também foram testados outros compostos mas com niveis
de eficacia inferiores ou com outros problemas associados como o gas ceteno, acidos
carboxilicos, 4acido cldrico, isocianatos, epoxidos, aldeidos, acrilonitrila ou beta-
propiolactona.

As propriedades melhoradas pela modificacdo quimica ndo sdo muito diferentes das
promovidas pela modificagdo térmica. A humidade de equilibrio diminui devido a
substitui¢do de alguns grupos hidroxilo pelo que a diminui¢do é proporcional ao grau de
substituicdo. Em resultado da diminui¢do da humidade de equilibrio a estabilidade
dimensional aumenta.

A resisténcia contra fungos aumenta consideravelmente na madeira acetilada mesmo em
contacto com o solo. Em relacdo a resisténcia contra térmitas apenas se verifica um ligeiro
aumento. A madeira tratada mostra alguma resisténcia em relacdo aos xiléfagos marinhos,
mas ¢ ainda susceptivel ao ataque, por exemplo, de crusticeos e moluscos. Outra das grandes
vantagens da madeira acetilada ¢ a sua resisténcia aos raios ultravioleta.

Algumas das propriedades mecénicas também sdo afectadas com este tratamento. Por
exemplo a resisténcia ao corte paralelo ao grao diminuiu e verifica-se uma diminuicao ligeira
no modulo de elasticidade mas nenhuma mudanca na resisténcia ao impacto ou na rigidez. A
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resisténcia a compressao, a dureza, o stress da fibra no limite proporcional, e o trabalho ao
limite proporcional aumentam. O modulo de ruptura (MOR) aumenta nas resinosas mas
diminui nas folhosas. Uma vez que a madeira acetilada ¢ bastante mais hidrofobica que a
madeira ndo tratada, a resisténcia a colagem ¢ afectada proporcionalmente ao teor de
acetilagdo. O adesivo que melhor se comporta com este tipo de material € o adesivo a base de
resorcinol devido a ser uma resina extremamente reactiva e com um elevado numero de
grupos hidroxilo ROWELL (2005).

De acordo com ROWELL (2005) foram feitas duas tentativas de comercializagao da madeira
acetilada, uma nos Estados Unidos (KOPPERS, 1961) e uma na Russia (Otlesnov e NIKITINA,
1977) mas os custos eram demasiado elevados. Recentemente, a companhia Titan Wood que
foi fundada em 2003 pela Accsys Chemicals PLC iniciou a comercializacdo de madeira
acetilada com a marca Accoya. A unidade de producdo em Arnhem (Holanda) produzia cerca
de 24 000 m® de madeira tratada por ano em 2004. Em 2007, a Titan Wood fez um acordo
com a empresa chinesa Diamond Wood para a produgio de 500 000 m® de madeira acetilada,
acordo esse renovado ¢ aumentado em 2009 para mais 250 000 m’ de madeira Accoya.
Recentemente a Titan Wood anunciou ter assinado um acordo com a empresa italiana
Safwood para a producgdo de Accoya na Italia, Suica e Austria.

Modificaciao por impregnacio

A modificacao por impregnagao difere da modificagdo quimica pelo facto de ndo ser a ligagao
quimica com os compostos estruturais existentes nas células de madeira que promovem as
melhorias das propriedades embora essa ligagdo possa ocorrer. O funcionamento da
modificacdo por impregnacdo baseia-se na introdu¢do de um ou varios compostos quimicos
na parede das células que, ao reagirem, formam um composto que bloqueia o acesso aos
grupos hidroxilo, diminuindo desta forma a higroscopicidade da madeira. Existem
principalmente dois mecanismos: a impregnagdo com um mondmero e subsequente
polimerizacdo ou a introdu¢do de um material solivel que se torna depois insoltvel apos
tratamento.

Os primeiros tratamentos basearam-se na utiliza¢do de resinas como PF, MF, MMF ou UF, mas
apesar de algumas melhorias o elevado prego das resinas ndo permitiu a industrializa¢ao
destes processos. Uma das resinas que vingou e que chegou recentemente ao mercado foi a
1,3-dimetilol-4,5-dihidroxietileno-ureia (DMDHEU), vendida com a marca Belmadur
pertencente a empresa BASF. Esta resina, ao contrario das anteriores, foi criada para a
industria téxtil ¢ embora os primeiros ensaios ndo tenham tido muito sucesso, ao longo do
tempo foram surgindo novos métodos de cura e novos catalisadores.

O processo Indurite surgiu na Nova Zelandia numa tentativa de promover o pinho local
(Pinus radiata), melhorando a dureza e estabilidade da madeira. Apos testar varios agucares,
0 processo viria a utilizar uma mistura de maltodextrina com resinas de melamina num
sistema aquoso com a adi¢cdo de um biocida e de um catalisador. A reaccdo entre a melamina
e a maltodextrina produz um polimero que ndo ¢ lixiviado. O processo. era inicialmente
propriedade da empresa Wood Hardening Technologies Limited (WHTL) mas, apds varias
alteracdes, ¢ hoje comercializado pela Osmose, do Reino Unido.

O processo de modificagdo por impregnagdo que mais tem evoluido nos ultimos anos ¢ no
entanto a furfurilacdo. Este processo de modificagdo da madeira pode ter um futuro
prometedor, uma vez que o dlcool furfurilico pode ser obtido através dos produtos
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secundarios da producdo do bioetanol, e o preco deste composto quimico devera baixar no
futuro.

A semelhan¢a da modificagio térmica e quimica, a impregnagio com alcool furfurilico
conduz a uma diminuicdo da humidade de equilibrio e a um aumento da estabilidade
dimensional da madeira, sendo este aumento proporcional ao aumento de massa (WPG). Por
exemplo, segundo LANDE ef al. (2004) o ASE do Pinus sylvestris com WPG de 32% e de 47%
era de 50% e 70%, respectivamente. O aumento do WPG acima deste nivel ndo melhorou
significativamente a estabilidade dimensional. Em relagdo a durabilidade a madeira
furfurilada ¢é resistente aos fungos da podriddo castanha e branca mesmo para aumentos de
massa baixos (aproximadamente 25%). A resisténcia contra térmitas depende do ganho de
massa. Por exemplo HADI ef al. (2005) trataram por furfurilagdo madeira de Pinus sylvestris,
Agathis dammara e Paraserianthes falcataria com trés niveis diferentes, baixo (15-17%),
médio (40-45%) e elevado (99-160%). Concluiram que a madeira com menor nivel de
proteccdo estava pouco protegida mas as outras eram altamente resistentes as térmitas quer de
madeira seca quer himida. A madeira furfurilada ¢ muito resistente aos xiléfagos marinhos o
que ndo acontece com outros tipos de madeira modificada. Em relacdo as propriedades
mecanicas, a que mais aumenta ¢ a dureza Brinell que aumentou mais de 100% para a
madeira tratada com 92% de ganho de massa (EPMEIER et al., 2004). Por outro lado, a
resisténcia ao impacto em ensaios de flexdao ¢ afectada pelo tratamento; LANDE et al. (2004)
relataram uma diminui¢do de 57% com Pinus strobus com aproximadamente 70% WPG e
EPMEIER ef al. (2004) uma diminui¢do mais elevada (aproximadamente 75%) para 48% WPG.
A madeira tratada por este método ¢ ligeiramente mais resistente as condi¢des climaticas do
que a nao tratada.

A primeira unidade semi-industrial para producdo de madeira tratada com alcool furfurilico
foi criada em Porsgrunn (Noruega), mas a primeira unidade de produgdo a escala comercial
foi construida em Herdya, em 2004, e a madeira tratada comercializada sobre a marca
Kebony. No entanto, a capacidade da produgio era inferior a 3 000 m’/ano. A crescente
utilizacdo da madeira furfurilada em diversos mercados europeus levou a projec¢do de uma
nova unidade num futuro préximo, com uma capacidade de producao superior a 20 000
m’/ano.

Varios outros processos de modificagdo por impregnacdo foram testados com resultados
aceitaveis, mas nao foram até ao momento comercializados, como por exemplo: tratamento
com solugdes aquosas de acido maleico e glicerol, anidrido maleico e poliglicerol, N-
metilacrilamida ou compostos de silicio. Estes ultimos tém sido bastante estudados
envolvendo varios compostos como silanos inorganicos, silicatos e silicones.

Modificacio da superficie

A modificacao da superficie difere dos outros tipos de modificacao por alterar essencialmente
as propriedades da superficie da madeira, sobretudo a resisténcia a degradagao pela luz solar e
condig¢des climaticas (weathering) e as condigdes de aderéncia.

Os principais métodos de modificacdo da superficie e as respectivas aplicacdes encontram-se
descritos no Quadro 3, adaptado de HILL (2006). O principal problema de todos estes
métodos, de acordo com HILL (2006), prende-se com o elevado custo, o que leva a pensar que
nenhum método venha a ser utilizado em grande escala num futuro préoximo. De entre os
diversos métodos, a modificacdo enzimatica no sentido de promover a colagem da madeira
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sem a utilizagdo de resinas tem algumas potencialidades, mas apenas se o preco das resinas
subir significativamente e a0 mesmo tempo baixar o custo da activagdo enzimatica.

Quadro 3 - Aplicagdes das principais modifica¢des de superficie

Tipos de Modificacao

Aplicagdes

Modificagdo quimica

Resisténcia ao weathering, compatibilizagido

Modificagdo quimica com reagentes bifuncionais

Grafting de polimeros, Autocolagem, Resisténcia
ao weathering

Termoplasticizagdo da superficie Autocolagem
Agente de ligagdo Compatibilizagido
Activagdo quimica Autocolagem
Activagdo enzimatica Autocolagem

Descarga de plasma e de corona

Compatibilizag@o, Resisténcia ao weathering

Conclusio

A modificacdo da madeira, com a comercializagdo de varios processos, tem provado que estd
aqui para ficar. As quantidades de madeira tratada tém crescido exponencialmente pelo que a
madeira modificada poderd, num futuro préoximo, vir a substituir a madeira tratada com
biocidas. Nas utilizagdes mais nobres a madeira modificada apresenta ja uma consideravel
cota do mercado principalmente nos paises nordicos.

Quadro 4 - Principais vantagens e desvantagens dos varios processos de modificagdo

Processos Vantagens Desvantagens

das

Degradacao
mecanicas

propriedades|

. . Nao utilizac¢do de qualquer quimico
Modificagdo térmica ¢ qualquer q

Preco final Degrada-se em contacto com o solo.
Cor castanha escura
. ~ i Resistente a fungos em contacto com o solo. | Uso de grandes quantidades de
Modifica¢do quimica . . . .
oo Resistente aos raios ultravioleta quimicos
(Acetilagdo) - o X . .
Nao atribui cor a madeira Processo mais caro
Resistente a fungos em contacto com o solo.
Modificagdo Preco do composto quimico menor que o dal Uso de maiores quantidades de
por impregnacao acetilag@o. quimicos que a modificagdo quimica
(Furfurilagdo) Resistente a xiléfagos marinhos. Cor castanha escura

Ligeiramente resistente aos raios ultravioleta

A escolha do método a utilizar vai depender da utilizagdo final a dar a madeira de acordo com
as vantagens ¢ desvantagens de cada um, as quais podemos observar no quadro 4. Por
exemplo a madeira acetilada ¢ ideal para a fabricacdo de aros de portas e janelas pois além da
boa estabilidade dimensional é bastante resistente a radiacdo ultravioleta. Ao contrario a
modificacdo térmica ¢ melhor para utilizagdes sem funcdo estrutural em que uma grande
quantidade de madeira ¢ necessaria devido ao seu baixo custo quando comparada com os
outros tipos de madeira modificada.

De entre os varios tipos de modificacdo, a térmica é aquela que tem actualmente mais sucesso
sendo o processo Thermowood o mais utilizado. Dos processos de modificagdo quimica
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apenas a acetilacdo logrou atingir a comercializacao. Varios processos de modificagao por
impregnacao sdo comercializados, Indurite, Belmadur e Furfurilacdo sendo este ultimo o que
apresenta mais potencialidades no futuro. Dos processos de modificagdo superficial apenas a
modificacdo enzimatica apresenta algumas potencialidades no futuro.
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Resumo. O objectivo deste trabalho consistiu no estudo comparativo das propriedades mecanicas de vigas
macicas e laminadas de madeira de Castanho (Castanea sativa, Mill).

Foram testadas 25 vigas, das quais 10 de madeira macica, 10 de madeira laminada com adesivo tipo epoxido e 5
de madeira laminada com cola branca (PVA).

As vigas foram testadas na direccdo longitudinal em ensaios de flexdo em 3 pontos, de acordo com a norma
ASTM D143-83. Os ensaios foram conduzidos até a ruptura completa das vigas, durante os quais foram
registados os valores de forga ¢ deformacao, a partir dos quais se determinou a tensdo de ruptura, deformagéo de
ruptura e modulo de Young.

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que as diferencas nas propriedades mecanicas das vigas macigas e
laminadas com adesivo epoxido eram muito reduzidas e estatisticamente ndo significativas. Ja as vigas
laminadas utilizando adesivo de cola branca apresentaram propriedades mecénicas muito inferiores e
estatisticamente diferentes das restantes vigas.

L

Introducio

Castanea sativa, Mill. ¢ a designacdo atribuida ao castanheiro. A sua madeira ¢ rica em
taninos e outros extractivos o que a torna muito resistente a biodegradacdo por fungos e
insectos e muito resistente mecanicamente, sendo frequentemente utilizada na industria de
mobilidrio, construcdo civil e vasilhas. Em particular, a madeira de castanho aparece
sobretudo associada a construgdes de elevado caracter social e com aplicagdes nobres, tanto a
luz das suas aplicagdes estruturais como do ponto de vista estético e de mobiliario.

No entanto, nas primeiras décadas do século XX em Portugal verificou-se uma quase total
substitui¢do da sua utilizagdo como material estrutural pelo betdo armado e pelo aco, tendo
passado a madeira apenas a ser utilizada em elementos secundérios e revestimentos.

Todavia, actualmente assiste-se a um regresso a sua utilizag@o estrutural pelas vantagens em
termos de peso, rapidez de montagem, facilidade de laboracdo, resisténcia ao fogo,
racionalismo ecologico, economia de custos, entre outros.

De entre os varios campos de estruturas de madeira, salientamos a madeira maciga usada
preferencialmente em asnas, embora com sérias limitacdes em termos de dimensdes e formas.
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Neste contexto surge o conceito de madeira laminada colada (glulam) que permite a
fabricacdo de componentes estruturais, nomeadamente vigas com grandes dimensdes,
curvaturas variaveis e comportamento mecanico refor¢ado, aproveitando madeira de baixo
valor comercial e com dimensdes reduzidas (LAM, 2001).
De forma a estimar o comportamento mecanico da madeira maci¢ca comparativamente a
madeira laminada, foram executados testes experimentais.

Caracteristicas Mecanicas da Madeira

A madeira pode ser descrita como um material que tem propriedades mecénicas Unicas e
independentes nas direc¢des dos trés eixos perpendiculares entre si (Figura 1): longitudinal
(L), radial (R) e tangencial (T) (ZOBEL e VAN BUIJTENEN, 1989). O eixo longitudinal ¢
paralelo as fibras de crescimento, o eixo radial é normal ao crescimento dos anéis, e o eixo
tangencial que ¢ tangente aos anéis de crescimento. Assim, nove constantes independentes sdo
necessarias para descrever o comportamento eldstico da madeira: trés moédulos de elasticidade
(EL, Er, Er), trés mddulos de corte (Grgr, Grt, Grr) € trés coeficientes de Poisson (vigr, viT,
VRT) (FPL, 19993)

Radial

Longitudinal
Figura 1 - Eixos principais da madeira definidos relativamente ao fio e direcgdo de crescimento dos anéis

Este trabalho inclui testes de flexdo em 3 pontos, de vigas orientadas na direc¢ao longitudinal.
Assim, apenas uma propriedade eldstica pode ser medida: o modulo de elasticidade
longitudinal, também designado por modulo de Young. Os testes a flexdo foram realizados
até a ruptura dos provetes e as curvas forca/deformacdo e tensdo/extensdo, bem como, a
tensdo de ruptura foram obtidas.

Programa Experimental

A fim de avaliar o comportamento mecanico da madeira maci¢a e da madeira laminada, foi
utilizado um programa experimental, testando-se 2 séries de 10 vigas e 1 série de 5 vigas. A
Tabela 1 resume as séries testadas da madeira maci¢a ¢ laminada de Castanea sativa. As
vigas foram identificadas através das seguintes designacgdes: para a madeira maci¢a usou-se a
designacdo "MS"; para a madeira laminada com adesivo epoxido usou-se a designacao
"LMAE" e" para os laminados de madeira com cola branca "LMCB".
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Tabela 1 - Séries de vigas utilizadas no programa experimental

Séries N° Vigas Solu¢io Construtiva Tipo de Adesivo
MS 10 Madeira Sélida -

LMAE 10 Laminado de Madeira Adesivo Epoxido

LMCB 5 Laminado de Madeira Cola Branca

Preparacdo das Amostras

A madeira utilizada na producdo das vigas foi seca ao ar até atingir um teor de humidade de
cerca de 12%.
As dimensdes das vigas de madeira maciga e laminadas estdo representadas na Figura 2, de

acordo com a norma ASTM D143-83 (ASTM, 1997).

L =760 b =50

a)

h=50

b)

Laminas de madeira Adesivo

Figura 2 - Dimensdes das vigas macigas (a) e laminadas (b)

As vigas laminadas foram obtidas pela sobreposicdo de 5 laminas de 10 mm de espessura,
tendo especial atencdo ao desfasamento de defeitos.

A colagem das vigas da série LMAE foi feita com um adesivo constituido pela resina epoxido
(Araldite AW-106) e pelo endurecedor (HV-953U). As quantidades e condi¢des de aplicagdo
deste adesivo estao representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidades e condi¢des de aplicacao dos constituintes do adesivo da série "LMAE"

Racio da Temperatura de Pressao Tempo de Cura

Mistura Polimerizacao [°C] [MPa] [Horas]
50% Araldite AW-106
50% HV-953U

>23 0,6a1,2 +10

As vigas da série "LMCB" foram coladas com uma dispersdo aquosa de acetato de polivinilo
(marca UHU), vulgarmente designada por "cola branca" para madeira. As quantidades e
condicdes de aplicacdo dos constituintes do adesivo sdo as apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidades e condi¢des de aplicacdo dos constituintes do adesivo da série "LMCB"

Temperatura de Pressao Tempo de Cura
Aplicacio [°C] [MPa] [Horas]
15a25 0,6a1,2 24

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios electromecanica (modelo Instron
1125), com a capacidade nominal de 100kN, tendo a aquisi¢cdo dos valores da for¢a e do
deslocamento sido feita por um sistema Spider 8.

Metodologia dos Ensaios

O comportamento mecanico das vigas foi realizado em testes de flexdo em 3 pontos de acordo
com as recomendagdes da norma ASTM D143-83 (ASTM, 1997), tendo sido utilizada a
velocidade de deslocamento de 3 mm/min, com distdncia entre apoios de 710mm. Os testes
foram conduzidos até a ruptura completa das vigas.

As vigas foram apoiadas em dois patins providos de esferas, de forma a garantir a situagdo de
uma viga simplesmente apoiada. A aplicacdo da carga central foi feita com um pungionador
(Figura 3).

Figura 3 - Vista de um ensaio de flex3o em 3 pontos apds a ruptura

Formulas Analiticas

Os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios de carga/deflexdo, flexdo em 3
pontos, podem ser obtidas pela teoria elementar da flexdo de vigas. Neste caso a deflexdo
verificada a meio vao pode ser obtida a partir da equagao seguinte (FPL, 1999b, RIBEIRO et al.,
2007):

3
5=t | KF (1)
Bl GA

onde: J representa a deflexdo a meio vao, F a carga aplicada, / o vdo da viga, k, e &k,
constantes que dependem do tipo de carregamento, condi¢cdes dos apoios e localizacdo do
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ponto onde a deflexao ¢ medida, / o momento de inércia da secgdo transversal da viga, 4 a
seccdo da viga, £ o modulo de Young e G o0 mddulo de corte.

No presente estudo, o eixo das vigas tem a direc¢do longitudinal paralela ao crescimento do
fio, isto ¢, E=E;. O modulo de corte, G, ¢ definido como G.r. Para uma carga concentrada
aplicada a meio vao e vigas simplesmente apoiadas, as constantes &, € k, tomam os seguintes

valores:
k, =1/48
k =1/4

(1)

ky, F1°

Na equacao o termo representa a deflexdo devida ao momento flector, ao passo que o

k Fl . e .
termo g;A representa o efeito do esforco transverso. Nesta andlise o efeito do esforgco

transverso na deflexdo ¢ desprezado. Esta hipotese estd de acordo com a teoria de Euler-
Bernoulli, j4 que o erro introduzido com esta simplificacdo ¢ bastante reduzido quando a
relagdo I/h aumenta. Nos ensaios realizados 1/h=14,2sendo um valor apreciavel. Nesta
hipdtese, considerando o comportamento linear elastico, o modulo de Young pode ser obtido
por:
3
L= l—3£ (2)
4bh” O

A equacdo apresentada ¢ aplicavel para vigas constituidas por um s6 material. Para vigas
constituidas por diferentes materiais, a equacgdo (2) pode também ser aplicada permitindo a
obtencdo do mddulo de Young equivalente a um material homogéneo.
As tensdes normais, devidas ao momento flector para uma viga simplesmente apoiada,
apresentam o valor maximo a meio vao, nas faces mais afastadas do eixo neutro, sendo de
compressdo na face concava e de trac¢do na face convexa. A tensdo maxima de flexdo ¢ assim
dada pela equagao (4):
_ A

2bh?

€)

gy

Admitindo-se um comportamento linear elastico a deforma¢do maxima pode ser obtida pela
lei de Hooke e considerando a tensdo na direc¢ao do crescimento do fio, isto é:

o; _6ho
g =9L=0m0 4
L EL 12 ( )

Embora as equagdes (3) e (4) sejam validas para o comportamento linear elastico, as mesmas
sdo também usadas para além dos limites de validade da lei de Hooke. Quando se utilizam
estas equacdes para além do limite elastico, as tensdes e deformagdes sdo denominadas por
pseudo-tensdes e pseudo-deformacgdes.

Analise e Discussido dos Resultados
Nas Figuras 4 a 6 sdo apresentados os graficos de forga/deflexdo para as diferentes tipologias

de vigas testadas e nas Figuras 7 a 9 a representacdo grafica dos seus valores médios e
desvios-padrao da for¢a maxima, da tensdo de ruptura e do mdédulo de Young. Na Tabela 4
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sao apresentados os correspondentes testes de comparacao de médias pelo método de Duncan,
para cada série testada.

10000
9000 4

8000 A o T Y
7000 4 —H
Z 6000 - L

T.5000

& 4000
3000 !

2000 A
1000 A

0 T T T T T r r
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400
Deflexio [mm]

Figura 4 — Grafico forga/deflexdo obtido para madeira sélida

10000
9000 1
8000
7000
6000

Z. 5000 -

8

S- 4000

=]

K 3000 -

2000 A
1000 A

0 T T T T T T
0.0 5.0 10.0 150 200 250 30.0 350 400

Deflexao [mm]

Figura 5 - Grafico forga/deflexdo obtido para a madeira laminada colada com adesivo Epoxido
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Figura 6 - Grafico forca/deflexdo obtido para a madeira laminada colada com cola branca
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Figura 7 - Valores médios e desvios-padrao da forga maxima por série testada
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Figura 8 - Valores médios e desvios-padrido da tensdo de ruptura por série testada



436

COMUNICACOES TEMA 4
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Tensao de Ruptura [MPa]

0.0 -

LMCB

MS LMAE

Figura 9 - Valores médios ¢ desvios padrao do modulo de Young por série testada.

Tabela 4 - Teste de comparagdo de média por série, para os valores de for¢ca maxima, tensdo de ruptura e
moddulo de Young.

< S < S < S
Forca 5 é Tensio de s é Médulo de 5 é
Série Max. == Rotura g5 Young p==]
= 8 = 8 = 8
[N] R [MPa] & % [MPa] &0 %
MS 7918,5 67,5 b 9243,5 b
LMAE 7835,6 b 67,7 b 8505,3 ab
LMCB 6883.,6 a 59,5 a 7595,2 a

Médias da mesma coluna com letra comum ndo sdo significativamente diferentes (P<0,05)
pelo teste multiplo de Duncan.

Com base nestes resultados obtidos verifica-se que, embora os valores das propriedades
mecanicas das vigas de madeira so6lida sejam tendencialmente ligeiramente superiores as das
vigas laminadas com adesivo epdxido, as suas diferencas ndo sdo estatisticamente
significativas para um nivel de 95%. Ja as vigas laminadas com cola branca apresentam
valores médios muito inferiores e estatisticamente diferentes das restantes vigas.

Deste modo foi possivel constatar que, embora o processo de laminacdo de vigas nao
contribua para melhorar as propriedades de resisténcia mecanica, permite a utilizacdo de
madeira de baixo valor comercial que, sem este procedimento, ndo poderia ser usada para fins
mais nobres.

Para além disso, verificou-se ainda que as vigas laminadas com resina epoxido apresentaram
sempre menor variabilidade, o que ¢ relevante para a fiabilidade de aplicagdes estruturais.
Idénticos resultados foram obtidos por CHAPLAIN e VALENTIN (2007) e BOCQUET et al.,
2007.

J4 a cola branca, apesar de ter um valor comercial muito inferior ao adesivo epoxido, a sua
utilizagdo no fabrico de vigas laminadas revelou-se inadequado, j4 que estas apresentam
sempre um comportamento mecanico inferior, comparativamente ao adesivo epoxido.
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Conclusoes

- Foram testados 3 séries de vigas de madeira de castanho, nomeadamente de madeira
macica, laminadas com adesivo epoxido e com cola branca.

- Tendencialmente as vigas de madeira macica e laminada com adesivo epoxido foram
as que revelaram melhores propriedades de resisténcia mecanica.

- As vigas laminadas com adesivo epdxido apresentaram menor dispersdo de valores, o
que ¢ importante para o projecto de aplicagdes estruturais.

- O facto das vigas laminadas poderem utilizar madeira de baixo valor comercial,
justifica a sua utilizacdo para vigas laminadas de grandes dimensdes, o que € invidvel com
madeira macica.

-A utilizagdo da cola branca revelou-se inadequada para o fabrico de vigas laminadas, ja
que para além destas apresentam sempre menores valores médios das propriedades de
resisténcia mecanica, também revelaram maior dispersdo de valores.
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Potencial Tecnolégico da Madeira de Quercus fagines Lam. para Revestimento de
Superficies

Sofia Ramos', Sofia Knapicl, José Saporiti Machado?, Lina Nunes’ e Helena Pereira’

'UTL. Instituto Superior de Agronomia. Centro de Estudos Florestais. Tapada da Ajuda, 1349-017
LISBOA

’Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Nucleo de Estruturas de Madeira. Av. do Brasil, 101,
1700-066 LISBOA

Resumo. O carvalho-portugués (Quercus faginea Lam.) é uma espécie autdctone, cuja madeira actualmente ndo
¢ utilizada e sobre a qual pouco se sabe. No entanto, dado que a sua madeira foi outrora utilizada na construgéo
de naus e de caravelas, é de crer que tenha um potencial elevado para a producdo de produtos nobres, como ¢ o
caso dos pavimentos.

Com o objectivo de averiguar o potencial tecnologico da madeira de Carvalho portugués para revestimento de
superficies, foi realizada a caracterizagdo das suas propriedades fisico-mecanicas ¢ avaliada a sua durabilidade
natural face a térmitas subterraneas, utilizando metodologias normalizadas. Foram utilizadas dez arvores
provenientes de duas regides de Tras-os-Montes. Os resultados mostraram que a madeira de Q. faginea é de
dureza muito alta para o cerne (101 N/mm?) e possui resisténcia fraca quanto a tensdo de ruptura a flexdo estatica
(99 N/mm?) e média quanto a compressio (47 N/mm?) para uma massa volimica média de 870 kg/m’.

De modo a avaliar o comportamento em produtos compositos, produziram-se também 20 pecas com duas
espessuras de madeira de Carvalho, coladas a madeira de Espruce (Picea abies H. Karsten), que foram
submetidas a uma carga estatica de 1kN. Os resultados demonstram que a dureza do pavimento diminui com a
redugdo da espessura da lamina de carvalho.

Palavras-chave: Carvalho portugués, propriedades fisico-mecanicas, durabilidade natural, revestimento de
superficies

Ea ol

Introducio

O carvalho portugués encontra-se sobretudo na peninsula ibérica, mas também no norte de
Africa, sendo os seus bosques muito ricos do ponto de vista da biodiversidade (OLIVEIRA,
2001). Outrora, esta espécie ocupou grande parte do territério portugués. No entanto,
actualmente os grandes povoamentos de carvalhos estdo reduzidos a pequenas manchas,
sobretudo em povoamentos mistos com azinheira e outros carvalhos. O declinio desta espécie
deu-se no século XX, tendo sido mais acentuada nas ultimas trés décadas desse século. Este
desaparecimento esté relacionado com a alteragdo de uso do solo, de florestal para agricola, e
com a reflorestagdo dos solos com espécies como o Quercus suber L., Quercus rotundifolia
Lamk. e Pinus pinaster Ait..

De acordo com o ultimo Inventario Florestal Nacional, Portugal continental possui um total
de 3412,3 mil ha de floresta. Apenas 3% da area total de floresta nacional ¢ ocupada por
carvalhos (IFN, 2007).
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Nos séculos XV e XVI, a madeira de Quercus faginea Lam., foi utilizada na construgdo de
naus e caravelas, o que sugere ser uma madeira de grande potencial. Segundo CARVALHO
(1997), esta madeira apresenta uma boa recep¢do de vernizes e uma colagem satisfatoria,
caracteristicas que aliadas a uma elevada densidade, ao bom aspecto estético e a resisténcia
mecanica, levam a que esta madeira tenha um forte potencial para a producido de soalho,
pain¢is, folha de revestimento aplicada em materiais compdsitos ou mobiliario. Estas
caracteristicas podem levar a utilizagdo desta madeira em substituicdo da importagdo de
espécies tropicais (KNAPIC, 2007).

O desenvolvimento futuro de novos produtos com esta madeira - como material nobre - pode
contribuir para o sistema econdémico, aumentando o rendimento dos proprietarios, que serdo
estimulados a conservar e renovar os carvalhais, o que contribui tanto para a biodiversidade,
como para a proteccao dos solos e para a regulacdo do ciclo da dgua (ICN, 2000).

Assim, e uma vez que pouco se sabe sobre a madeira desta espécie, este trabalho teve por
objectivo a caracterizacdo fisico-mecanica e a biodegradacdo por térmitas da madeira de
Carvalho-portugués. Foi ainda caracterizada a madeira a nivel de dureza enquanto produto
composito na utilizagdo em revestimentos de piso.

Material e Métodos

A madeira utilizada no presente estudo, foi recolhida de dez exemplares de Quercus faginea
Lam. abatidos em Outubro de 2007, em duas regides do nordeste transmontano provenientes
de povoamentos puros de regeneracdo natural. As amostras foram retiradas da rodela abaixo
do DAP (= 1,3 metros) e de outra acima dos 3,4 metros.

Os ensaios decorreram no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, sendo as metodologias
utilizadas baseadas nas normas portuguesas e europeias. Os ensaios de flexdo estdtica e
compressdo axial foram realizados numa maquina de ensaios universal SHIMADZU AG-
250KNIS-MO de 250 kN de capacidade, segundo as normas NP 619 e NP 618, respectivamente.
Utilizaram-se 40 provetes no ensaio de flexdo estatica e 38 provetes no de compressao axial.
Os ensaios tiveram como objectivo a determinacdo do moddulo de elasticidade pelas

I} AF 50

formulas: E; :£X—36 Ec==—x==, onde E; € o mddulo de elasticidade a flexdo estatica
Al 4bh a1 bh

(N/mm?), E. é o médulo de elasticidade a compressao axial (N/mm?), % ¢ o declive da recta

de regressdo, / ¢ a distancia entre apoios (mm), b, 4 sdo as dimensdes transversais do provete
(mm). No célculo das tensdes de ruptura recorreu-se as formulas o4 :%szl e oy :F;”—;"‘,
onde 0g € a tensdo de ruptura a flexdo estatica (N/mmz), Oz ¢ a tensdo de ruptura a
compressdo (N/mm?), F.4 ¢ a forca de ruptura (N), / ¢ a distAncia entre apoios (mm) e b, &
sdo as dimensdes transversais do provete (mm). De modo a corrigir os valores de tensdo de
ruptura a 12% de teor de agua, utilizou-se a formula: oy, =oy[1+k(H-12)] , onde k é o

coeficiente de valor 0,04 (NP 619) para o ensaio de flexdo estatica e 0,05 para o ensaio de
compressao (NP 618).
O teor de agua de cada provete ensaiado foi calculado em percentagem pela formula,

H="1""2 700 (NP 614), onde m; é a massa hiimida do provete (g), m, ¢ a massa seca do
my

provete (g).
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Determinou-se ainda as massas volumicas de acordo com a norma portuguesa NP 616, com a
expressdo py =1 onde my ¢ a massa do provete (g), vy ¢ o volume do provete (cm’).
YH

Corrigiu-se a massa volumica a 12% de teor de 4gua, pela formula
(100 +12)x (100 + a,H)

(100 + H)x (100 + 12a,,)
considerado o valor 0,5 (CARVALHO, 1997). Para terminar a caracterizagdo mecanica desta
madeira, realizaram-se ensaios de dureza em 26 provetes de cerne e 32 provetes de borne,
segundo a norma internacional 1SO 3350, recorrendo a esferas de dois didmetros diferentes (10

onde a, é o coeficiente de retraccdo volumétrica total tendo sido

P12 = Py

2 b

Y/
2

. . . .
e 11 mm). Com este método, a dureza determina-se como HD=—"%__onde F,, ¢ a forca
D

maxima (N) e D ¢ o didmetro da esfera (mm).
Nos mesmos provetes determinou-se a dureza de Brinell recorrendo a norma EN 1534, na qual
se atinge 1kN de for¢a e se mantém durante cerca de 25 segundos. Por fim, mediram-se os

didmetros das identag¢des residuais, com recurso a uma lupa. A dureza determinada por este

2F

método, calcula-se por HB= , onde F ¢ a for¢a nominal (N), d é o diametro da

1
mD[D~(D*-d*)2]
identac¢do residual (mm) e D o didmetro da esfera.

Realizaram-se ensaios de durabilidade da madeira face ao ataque de térmitas subterraneas
Reticulitermes grassei (Clément), seguindo-se a metodologia referida na norma EN 118
(2005). Na realizagdo deste ensaio utilizaram-se 36 provetes de cerne de seis arvores (3
arvores por proveniéncia). Findo o tempo de ensaio determinou-se a taxa de sobrevivéncia,
registou-se a presenca de soldados (S) e/ou ninfas (N) vivos e procedeu-se ao exame visual
dos provetes classificando o grau de ataque da superficie exposta de acordo com os niveis
descritos na EN 118 (2005). Com base nestes valores e de acordo com a EN 350-1 (1994) foi
estabelecida uma classe preliminar de durabilidade desta madeira face ao ataque por térmitas
subterraneas. Utilizaram-se como testemunho (controlo de viruléncia) 6 provetes de borne de
pinho bravo (P. pinaster).

Tendo em conta as espessuras minimas referidas em EN 13489, produziram-se provetes
compostos por madeira de Espruce e madeira de Carvalho-portugués (com 2, 3, 5 mm de
espessura), os quais foram submetidos a ensaios de dureza segundo a norma EN 1534.

Resultados e Discussiao
Caracterizagdo fisico-mecanica

A madeira estudada (massa volimica média de 870 kg/m’) apresenta um modulo de
elasticidade a flexdo estatica médio de 8204 N/mm” ¢ uma tensdo de ruptura média de 99
N/mm®. Os valores determinados para as mesmas caracteristicas, segundo o ensaio de
compressio axial, sdo inferiores sendo de 7402 e 47 N/mm®, respectivamente. Esta madeira
pode ser classificada como uma madeira pesada (CARVALHO, 1996), apesar da massa
volumica determinada se encontrar 20 kg/m’ abaixo do valor apresentado por CARVALHO
(1997).

No que se refere a valores de tensdo de ruptura tanto por flexdo como por compressao, 0s
valores obtidos encontram-se abaixo dos valores apresentados pelo mesmo autor.
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Quadro 1 - Caracterizag@o das propriedades fisico-mecanicas da madeira de Quercus faginea Lam.

VALORES
PROPRIEDADES MEDIOS
Massa volumica (kg/m®) 870
L Médulo de elasticidade (N/mm?) 8204
Flexdo estética . B
Tensao de ruptura (N/mm”) 99
N . Mbédulo de elasticidade (N/mm?) 7402
Compressdo axial - 3
Tensao de ruptura (N/mm~) 47
101°
Cerne (N/mm?) 6
Dureza o
B /mm’ -
orne (N/mm®) &7

*Valor determinado com esfera de 11 mm de didmetro
"Valor determinado com esfera de 10 mm de didmetro

Segundo CARVALHO (1996) o valor apresentado no quadro 1, para a tensdo de ruptura a
flexdo estatica coloca a madeira ensaiada na classe Fraca, enquanto o valor obtido para a
compressdo a coloca na classe Média. Os valores obtidos neste trabalho para as
caracteristicas, tensdo de ruptura a compressdo axial e dureza encontram-se proximos dos
resultados apresentados por autores como TSOUMIS (1991) e CARVALHO (1997), para outros
carvalhos. Relativamente ao modulo de elasticidade determinado a flexdo estatica, o valor
encontrado ¢ muito inferior aos valores referidos por TSOUMIS (1991) para carvalhos
americanos e europeus.

No que se refere a dureza, a zona do cerne apresenta valores de dureza superiores aos
encontrados para o borne, contudo no geral a madeira ¢ classificada como muito dura.

Durabilidade natural

O ensaio de durabilidade natural da madeira de carvalho portugués face ao ataque de térmitas
subterraneas ¢ valido, uma vez que para um universo de seis amostras de pinheiro bravo
(testemunho), a taxa de sobrevivéncia obtida foi de 51,9%+10,9 para um grau de ataque 4.

A ainda fraca representatividade das amostras obtidas levam a que os resultados sejam
encarados como preliminares, sobretudo porque a norma EN 350-1 ndo foi inteiramente
seguida. No ensaio foram apenas utilizados provetes de duas proveniéncias, sendo que a
norma refere a utilizacdo de trés proveniéncias. Assim a madeira de Carvalho portugués
considera-se segundo a norma referida como medianamente duravel, tendo apresentado um
grau de ataque médio de 1,9 1,0 e uma taxa de sobrevivéncia por parte das térmitas de
9,7%+16,2%.

Esta madeira encontra-se na mesma classe da maioria das madeiras de carvalho classificadas
na norma EN 350-2, ou seja, na classe "medianamente duravel" ao ataque de térmitas.
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Quadro 2 - Resultados do ensaio a durabilidade natural da madeira de Quercus faginea Lam.

Arvore ID provete % Sobres.rlvencla S(?ldados/ Grau de ataque
Obreiras Ninfas*

1 1.24 A 18 - 2
Origem 1 1.2.4B 0 - 2
1.24C 0 - 2
1.2.4D 41,2 S 2
1.24E 0 - 3
1.2.4F 6 - 1
2 224 A 26 S 1
Origem 1 224B 0 - 1
224C 0 - 1
224D 0 - 1
224E 0 - 1
3 323A 0 - 2
Origem 1 323B 57,6 - 4
323C 0 - 1
323D 0,4 - 1
323E 32,4 S 4
323F 6 - 2
323G 0 - 1
4 423 A 0 - 3
Origem 2 423B 0 - 3
423C 12,4 - 2
423D 0 - 3
423E 0 - 2
423F 43.6 S 4
5 52.1A 0 - 1
Origem 2 52.1B 1,6 S 2
521C 19,2 - 2
52.1D 0 - 2
52.1E 0 - 1
52.1F 46.0 S 4
6 6.53 A 11,6 - 2
Origem 2 6.53B 0 - 1
6.53C 29,2 - 2
6.53D 0 - 1
6.53F 0,8 - 1

Presenca de soldados (S) ou ninfas (N) vivos no final do ensaio

Potencial tecnologico como revestimento de superficies
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Nesta fase, estudou-se a dureza de Brinell, em madeira maci¢a e em provetes compdsitos com
madeira de Espruce e madeira de Carvalho. Os provetes compositos eram constituidos por
uma régua de Espruce com 1 cm de espessura, sobre a qual foi colada por meio de cola tipo
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PVAc uma lamina de Carvalho, sendo os provetes diferenciados entre si de acordo com a
espessura desta lamina (2, 3 ou 5 mm).

Comparou-se assim trés espessuras da lamina de carvalho, tendo em consideragdo as
espessuras minimas restabelecidas pela norma EN 13489.

Quadro 3 - Comparagéo da dureza da madeira de Quercus faginea Lam., entre provetes macigos de cerne com
25 mm de espessura e compoésitos com laminas de carvalho de varias espessuras

Classe de espessura da m&ldelra de Dureza (N/mm?)
Carvalho-portugués
Cerne 50,1 £9,6
25 mm

Borne 48,2+ 7,8

5 mm 51,0+ 10,8

3 mm 419+70

2 mm 38,9+4,1

Quando se compara a madeira maci¢a com os provetes de 5 mm de madeira de carvalho,
verifica-se que a dureza ndo varia muito, podendo considerar-se que ndo ha diferenca nesta
caracteristica. Apenas quando se comeg¢a a diminuir a espessura da lamina de carvalho, se
verifica a diminui¢do da dureza, notando-se mais esta variagdo quando se passa de 5 mm para
3. Assim, ¢ possivel afirmar que para espessuras nunca inferiores a 2,5 mm, a madeira de
carvalho ndo perde as suas caracteristicas em termos de dureza.

Conclusoes

As propriedades fisicas e mecanicas desta madeira mostram o seu potencial para utilizagdes
em revestimento de piso.

No que diz respeito ao modulo de elasticidade, o determinado ¢ inferior ao apresentado para
outros carvalhos referido na bibliografia. O mesmo acontece com outras propriedades como ¢
o caso das tensdes de ruptura a flexdo estatica e a compressao axial.

No que se refere a durabilidade face ao ataque de térmitas subterrdneas, esta madeira ¢é
moderadamente resistente, encontrando-se na mesma classe de durabilidade de outros
carvalhos.
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Introducio

Os povoamentos de Pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) resultam, frequentemente, da
regeneracao natural que tem lugar apos a ocorréncia de incéndios florestais ou de plantagdes
planeadas sem quaisquer cuidados de manutencdo (limpeza, desbaste, etc.). Estes
povoamentos possuem um elevado nimero de arvores jovens que, se removidas em devido
tempo, permitem a melhoria da qualidade das arvores adultas que ficam no povoamento e a
diminui¢ao do risco de incéndio. Existe, no entanto, uma grande quantidade de arvores jovens
que ndo sdo removidas em operacdes regulares de limpeza florestal, tal estd normalmente
associado ao elevado custo destas operagdes e a falta de aplicagdes finais rentaveis para os
toros de pequeno didmetro (WAGNER ef al., 1998, FIGHT et al., 2004).

Existem diversas aplicacdes possiveis para o material removido nas operagdes de limpeza
florestais, tais como: pasta de papel, biomassa ou toros para vedagdes, estas sdo, no entanto,
utilizagdes com baixo valor acrescentado. De modo a cobrir os custos das limpezas florestais,
¢ necessario identificar produtos de alto valor acrescentado para os toros de pequeno
diametro, sendo uma das possibilidades a utilizacdo deste material em aplicagdes estruturais.
O uso de toros de pequeno didmetro em aplicagdes estruturais implica a sua seleccdo e,
consequente, classificagdo, para que existam classes com os respectivos valores
caracteristicos de resisténcia e rigidez.

Virios estudos foram jé realizados com esse objectivo. VRIES (1998a e 1998b) determinou o
modulo de elasticidade e a resisténcia a flexao da madeira redonda de Laricio do Japao (Larix
Kaempferi) dos Paises Baixos. Para a mesma espécie, VRIES e GARD (1998) fizeram estudos
para prever a resisténcia a flexao através de ensaios nao destrutivos. RANTA-MAUNUS (1999)
determinou o moédulo de elasticidade, resisténcia a compressdo e resisténcia a flexdo para
madeira redonda de Casquinha (Pinus sylvestris), Espruce (Picea abis), Sitka spruce (Picea
sitchensis), Laricio do Japao e Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii). WOLFE ¢ MOSELEY
(2000) determinaram o modulo de elasticidade, a resisténcia a flexdo e a compressao em
madeira redonda de Pseudotsuga, Abeto (4bies concolor) e Pinho insigne (Pinus radiata).
LARSON et al (2004) e MACKES et al. (2005) determinaram a resisténcia a flexdo da madeira
redonda de Pinho de ponderosa (Pinus ponderosa).

Em Portugal ndo existe investigacao neste dominio, além disso as espécies que crescem em
Portugal ndo foram consideradas em outros estudos internacionais ja desenvolvidos. De modo
a modificar esta situagdo foi iniciado um projecto de investigacdo, iniciativa de uma
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Associagdo local (Pinhal Maior), em colaboragao com a Universidade de Coimbra e com o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. O principal objectivo deste projecto € proporcionar
as bases para o uso da madeira de redonda de pequeno didmetro de Pinheiro bravo em
aplicacdes estruturais. Pretende-se que esta utilizacdo possa proporcionar receitas extra aos
proprietarios florestais, promovendo as operagdes de limpeza.

O projecto apresenta trés fases distintas: uma primeira, que compreende o estabelecimento de
uma norma portuguesa de classificagdo visual e a elaboragdo de uma proposta para um
esquema de certificacdo aplicado a classificacdo; uma segunda, ainda ndo desenvolvida, que
compreende o desenvolvimento de esquemas de ligacdo especiais e regras de
dimensionamento, para suporte ao uso de produtos de valor acrescentado ou construcgdes; €
uma terceira em que serdo desenvolvidos projectos de estruturas piloto.

O estudo aqui exposto apresenta alguns dos resultados obtidos na primeira fase do projecto.

Processamento do material
Seleccdo dos toros

Os toros deste estudo foram recolhidos numa pequena area florestal correspondente aos
municipios que compdem o "Pinhal Interior Sul" (Figura 1), abrangendo uma area total de
1906 km?, dos quais 51% ¢é area florestal. Em cada municipio foram seleccionados 5 a 8
povoamentos (aproximadamente 0,5 ha), sendo escolhidos cerca de 20 toros em cada um, para
um total de 100 toros por municipio. Os toros foram seleccionados do material removido que
ndo apresentava degradacdo biologica ou fendas profundas, bem como um comprimento
minimo de 25 vezes o didmetro. Refira-se que os toros foram apenas descascados e nao tendo
sofrido qualquer outro tipo de processamento.

Oleiros

Proenca-a-Nova

v

Vila de Rei

Figura 1 - Concelhos de recolha
Acondicionamento

Os 500 toros seleccionados foram empilhados no exterior, protegidos da exposicao directa a
raios solares e chuvas. O primeiro andar da pilha encontrava-se 20 cm acima do solo, estando
os toros espacados 5 a 10 cm entre si. O objectivo desta secagem foi obter teores em agua nos
toros inferiores a 20%, a partir do teor de 4gua inicial que correspondia a madeira verde.
Durante o periodo de secagem ao ar livre, foi efectuada a monitorizacdo da temperatura ¢ da
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humidade relativa através de um registador automatico (Figura 2). Esta medi¢ao teve como
objectivo avaliar a influéncia das condi¢cdes ambientais envolventes, na evolugdo do teor de
agua (Figura 3).
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Figura 2 - Gréfico de evolugdo da temperatura e humidade relativa
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Figura 3 - Evolucao do teor de 4gua médio ao longo da secagem ao ar livre

Ap0s ser atingido um teor de dgua inferior a 20%, realizou-se uma nova selec¢do baseada no
diametro dos toros, no didmetro dos nos, no tamanho dos anéis de crescimento, na forma do
tronco e na presenca de degradacdo bioldgica. Desta seleccdo resultaram os 200 toros finais
que foram transportados para uma sala climatizada no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra. Ai, os toros foram sujeitos as condi¢gdes atmosféricas de referéncia
(humidade relativa de 65% e temperatura de 20°C) durante um periodo de 5 meses, até
atingirem massa constante.

Embora se pretendesse uma distribui¢ao uniforme de didmetros ao longo do intervalo 7 a 19
cm, uma grande percentagem dos toros (81%) apresentaram diametros inferiores a 12cm.

Caracterizagdo visual dos toros

No periodo final da secagem, determinaram-se vdrias caracteristicas visuais dos toros,
nomeadamente: fio torcido, ovalidade, adelgacamento, taxa de crescimento, idade, curvatura,
fendas e nds. Esta caracterizagdo permitira o futuro desenvolvimento de regras de
classificagdo visual. A determinagdo destas caracteristicas seguiu a norma EN 1310 (CEN
1995). Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas visuais dos toros

Idade da arvore |Fio torcido|Adelgacamento [ Ovalidade
(anos) (cm/m) (cm/m) (%)
Média 14,81 6,50 0,63 5,54
Desvio Padrao 6,70 3,57 0,34 2,85
Taxa de crescimento | Curvatura | Fissuras (e/l) Nos
(mm) (cm/m) (mm/m) (mm)
Média 3,79 1,18 0,83 20,40
Desvio Padrao 1,14 0,49 0,43 9,67

Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais seguiram as indicagdes da norma EN 14251 (CEN, 2003) para a
determinagdo das propriedades mecanicas da madeira redonda, nomeadamente da resisténcia
a flexd@o na direcc¢do das fibras (fi, ), da resisténcia a compressdo na direc¢ao das fibras (f. ) €
do modulo de clasticidade. Na determinag¢dao do modulo de elasticidade consideraram-se dois
valores independentes: o local (Ejyca) € 0 global (Egiopar). O Egiobar foi calculado usando a
norma EN 408 (CEN, 2003) com as necessarias adaptagdes para sec¢des circulares. As
diferengas entre Ejycal € Egiobal incidem sobretudo no esquema de ensaio (as medigdes para a
determinagdo de Ej.ca s30 efectuadas na parte central do vao, onde o esfor¢o transverso ¢
nulo; e no caso de E,opa 530 efectuadas em todo o vdo, onde coexistem momento flector e
esforco transverso).

Ensaios de flexao

O ensaio de flexdo foi executado num dispositivo de ensaio com capacidade para 200 kN
(Figura 4). Para implementar o esquema de ensaio preconizado na EN 14251 (CEN, 2003), o
dispositivo de ensaio possuia duas vigas em I onde os dois apoios eram colocados, de modo a
possibilitar o ensaio de toros de comprimentos diferentes. Os apoios permitiam quer a rotagao
quer a translacdo dos topos do toro. As cabegas de carga permitiam a rotagdo e a translagao
das secgdes carregadas da superficie do toro durante o ensaio. Para distribuir o carregamento
na superficie do toro e para evitar a rotacdo do toro durante o ensaio, usaram-se blocos de
eucalipto (com comprimento de 100mm e didmetro adequado ao toro em causa) nos apoios e
nas cabegas de carga.

Figura 4 - Dispositivo de ensaio de flexao
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As roturas verificadas (Figura5 a Figura 7) aconteceram tipicamente em zona de nds, em
traccdo a meio vao ou sob a cabeca de carga.

Figura S - Rotura num ponto de Figura 6 - Rotura a meio vio Figura 7 - Rotura na zona de um
carga no

Ap0s o ensaio do toro, cortou-se uma rodela proxima da zona de rotura, de modo a determinar
o teor de agua na altura do ensaio e a densidade do toro.

Ensaios de Compressao

Com o ensaio de compressao pretendeu-se avaliar a resisténcia a compressao na direc¢do das
fibras (f.0). Os provetes foram retirados dos toros ensaiados a flexdo, em zonas nao afectadas
pela rotura. As pecas possuiam um comprimento normalizado e apresentavam os topos
planos, paralelos entre si e perpendiculares ao eixo longitudinal da peca.

O provete foi carregado concentricamente numa prensa (Figura 8) que possuia um prato
superior apoiado numa rétula esférica, e que permitia a aplicagdo da carga sem induzir flexao.
As roturas caracterizam-se pelo surgimento de pregas, tipicamente em zona de nos (Figura 9).

Figura 8 - Prensa para realiza¢do do ensaio Figura 9 - Rotura na zona do no
Discussao dos resultados

Na Tabela 2 apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas neste estudo para a resisténcia
a flexdo na direccdo das fibras (fi), resisténcia a compressao na direc¢do das fibras (f;),
modulo de elasticidade e massa volumica, para o teor de dgua de referéncia (12%) indicado na
EN384 (CEN, 2004).
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Tabela 2 - Caracteristicas mecanicas dos toros

im0 feo Egiobal 0,mean | Etocal 0,mean | Massa voliimica
(MPa) | (MPa) | (GPa) (GPa) (kg/m®)
Média 82,72 40,90 14,13 14,62 535,50
Valor Caracteristico | 53,82 27,34 9,47 9,80 435,0
Maximo 133,53 | 68,76 21,40 25,70 767,94
Minimo 48,53 19,54 7,07 5,13 376,11
Desvio Padrio 15,68 7,43 2,90 3,42 60,91
N° Ensaios 180 197 180 180 200

O valor médio obtido para f,, o foi de 82,72 MPa com um coeficiente de variagdo de 19,0%, o
que resulta num quinto percentil de 53,82 MPa. Para f foi obtido um valor médio de 40,90
MPa com um coeficiente de variagdo de 18,1%, o que resulta num quinto percentil de 27,34
MPa. Os valores médios de Ejocal € Egiobat foram de 14,13 GPa e 14,62 GPa, respectivamente.

A comparagdo entre os valores dos mesmos parametros para sec¢des rectangulares, de acordo
com a M2 (LNEC, 1997), e os valores deste estudo sdo apresentados na Tabela 3. Constata-se
um decréscimo significativo no valor caracteristico de f,,o (18 MPa para a classe inferior e 35
MPa para a classe superior). No caso de f.p o decréscimo no valor caracteristico ¢ bastante
menor (18 MPa para a classe inferior e 24,7 MPa para a classe superior). Em termos de méddulo
de elasticidade, os valores médios obtidos sdo ligeiramente superiores aos referentes as
seccoes rectangulares (12 GPa para a classe inferior e 14 GPa para a classe superior).

Tabela 3 - Comparagdo entre madeira redonda e rectangular de Pinheiro bravo (LNEC 1997)

fim,0 (MPa) f.0 (MPa) Ejoca (GP2)
Redonda 53,8 27,3 14,6
Classe inferior (E) 18,0 18,0 12,0
Rectangular
Classe superior (EE) 35,0 24,7 14,0

A menor resisténcia da madeira de seccdo rectangular resulta, provavelmente, do corte das
fibras longitudinais, necessario para obter seccao rectangular.

Na Tabela 4 sao apresentados os valores médios da resisténcia, juntamente com os resultados
de outros estudos com outras espécies: Pinho de ponderosa (LARSON et al., 2004); Pinho
insigne (CERDA e WOLFE, 2003); Pseudotsuga, Abeto e Pinho insigne (WOLFE ¢ MOSELEY,
2000); Casquinha, Espruce, Espruce americano, Laricio do Japao e Pseudotsuga (RANTA —
MAUNUS, 1999). A compara¢do mostra que a resisténcia do Pinheiro bravo e do Laricio do
Japao ¢ significativamente superior a de outras espécies. Para o médulo de elasticidade a
situacdo ¢ similar, mas neste caso o Espruce americano possui os valores mais elevados.
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Tabela 4 - Comparag@o da Madeira redonda Portuguesa de Pinheiro bravo com outras espécies (valores médios)

fno f.o Elocal 0,mean  |Massa voltiimica
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m*)
Pinheiro bravo - Portugal 83 40,9 14,1 536
Casquinha' — Finlandia 50 28 11,9 470
Casquinha' — Reino Unido 54 32,8 14,9 529
Espruce’ — Austria 61 - 12,9 451
Espruce' — Finlandia 60 30,7 12,9 434
Espruce americano' — Reino Unido 58 28,6 16,1 478
Laricio do Japio' — Holanda 85 45 14,3 580
Pseudotsuga' — Franca 52 33 11,1 442
Pinho de ponderosa’ — EUA (Arizona) 56 - 10,7 410
Pseudotsuga’ — EUA 61 37 9,7 488
Abeto’ — EUA 46 28 8.3 395
Pinho insigne’ - EUA 39 18 5,6 400
Pinho insigne* — Chile 52 - 10,5 440

1) Ranta - Maunus 1999 2) Larson et al. 2004 3) Wolfe eMoseley 2000 4) Cerda eWolfe 2003

De modo a avaliar a influéncia das caracteristicas visuais nas caracteristicas mecanicas,
especialmente na f,, o, determinaram-se as suas correlagdes. Os coeficientes de correlagdo sao
apresentados na Tabela 5. A melhor correlacdo com as caracteristicas visuais ¢ obtida para a
taxa de crescimento (r=0,55) e para o didmetro dos n6s expresso em percentagem do didmetro
minimo do espécime (r=0,36). Por outro lado, a correlacdo com outras caracteristicas
mecanicas € superior a obtida para as caracteristicas visuais. O modulo de elasticidade e a
massa volimica sdo os parametros que apresentam melhor correlagdo com fi,o (r=0,76 e
r=0,70, respectivamente). Estes pardmetros podem, assim, ser a base para uma classifica¢ao
mecanica, como foi sugerido, dentro de outros estudos, por MACKES et al. (2005). Usando
regressoes lineares multiplas, as correlagdes com f,, o melhoraram ligeiramente. A melhor
correlacdo com a fp,, o, usando apenas dois parametros, foi obtida com Egjopa € massa voliimica
(r=0,83). Efectuaram-se, também, regressdes lineares multiplas envolvendo todos os
parametros visuais € Egopa. Neste caso o coeficiente de correlacdo aumentou (r=0,85), mas a
diferen¢a nao justifica o tempo dispendido na determinacdo de todos os parametros.

Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo entre a resisténcia a flexdo e parametros visuais

Idade da arvore |Fio torcido | Adelgacamento Ovalidade
fno 0,45 0,33 0,32 0,12
Taxa de crescimento | Curvatura Fendas dpnax NOS
fino 0,55 0,1 0,09 0,36

Conclusoes

Duzentos toros secos e descascados, de didmetro nominal entre 70 ¢ 190 mm, foram
ensaiados a flex@o e a compressao.
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O valor médio obtido para a resisténcia a flexao (fmo) foi de 82,72 MPa, enquanto para a
resisténcia a compressdo (f.o) foi de 40,90 MPa. Os valores médios dos modulos de
elasticidade local e global (Eiocal € Egioba) foram de 14,13 GPa e 14,62 GPa, respectivamente.
Os resultados obtidos neste estudo mostram, claramente, que as propriedades mecénicas da
madeira de Pinheiro bravo sdo superiores as obtidas em outros estudos, para grande parte das
espécies mais comuns na Europa e América. Relativamente ao modulo de elasticidade a
situacdo ¢ similar, mas as diferengas sao menores.

A resisténcia a flexdo para a classe superior de madeira de sec¢do rectangular de Pinheiro
bravo ¢ inferior em 35% ao valor caracteristico obtido para a madeira redonda. No caso da
resisténcia a compressao, também existe um decréscimo, mas bastante inferior, cerca de 9,7%.
Em termos de mddulo de elasticidade os valores médios sdo ligeiramente superiores aos das
seccOes rectangulares.

Analisou-se, também, a possibilidade de prever a resisténcia a flexdo sem recurso a ensaios
destrutivos. Para tal, efectuaram-se correlagdes entre a resisténcia a flexdo e as varias
caracteristicas visuais e mecanicas da madeira. Concluiu-se que a resisténcia a flexdo possuia
uma boa correlacdo com a massa volimica e com Ejo1. Esta correlacdo pode ser melhorada se
estes dois parametros forem usados em conjunto. As correlagdes entre a massa volumica, o
modulo de elasticidade e a resisténcia a flexdo mostram que os métodos mecanicos podem ser
usados, com sucesso, na classificacdo de madeira redonda.
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Resumo. The estimation of forest and fuel variables by using LiDAR data and CIR high-resolution images is the
main objective of the project PTDC/AGR-CFL/72380/2006 financed by the Portuguese foundation Fundagdo para
a Ciéncia e Tecnologia (FCT). To estimate those variables a novel software system needs to be developed and
tested. To this end, control data are necessary. In this article it is addressed the planning and acquisition of
traditional forest inventory data in pure eucalyptus strata as well as topographic data. The latter is acquired with
the classical topographic methods by means of a total station and by using global positioning techniques with the
help of high precision GPS receivers.

Key words: Forest inventory, fuel variables, LIDAR, CIR images
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Introduction

One of the indispensable conditions for a sustainable development is a detailed and up-to-date
knowledge of the available natural resources. In the case of Portugal, an important natural
resource is that of its forests. Crucial information for foresters and land-use planners
concerns, in particular, tree species, tree position, stand density, dominant height and stand
volume and biomass per hectare. In relation to forest fires — which have attained dramatic
proportions in Portugal in the years 2003 to 2005 — the need for additional information on
vegetation variables like density and height, as well as on terrain morphology must be
stressed. Such information is fundamental for predicting the risk of ignition and fire
dynamics.

Presently, the essence of forest mensuration is still in obtaining field information by sampling
of trees inside plots and subsequent extrapolation to stands and large areas. Airborne laser
scanning, by its nature, presents itself as a promising technique to obtain detailed 3D
information about terrain and the mean tree crown and height, and thus volume and biomass,
in a fast manner (SUAREZ et al., 2005; NAESSET et al., 2004). Research related to airborne
laser scanning for forest inventory has been active in the Nordic countries for about 15 years
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(NAESSET et al., 2004). The research work used forest stands, with an area of 1 to 10 ha, as
basic unit for forest management and planning. Thus, characteristics at the stand level are
requested for strategic planning at the property level and for tactical and operational planning
of silvicultural treatments and forest operations (HOLMGREN & JONSSON, 2004; NAESSET ef
al., 2004; GOBAKKEN & NAESSET, 2004).

For the management of productive forest stands it is needed to estimate the forest variables at
stand level, with precision, such as dominant height, stand density, basal area and volume.
HYYPPA et al. (2004) show that this is possible by using a high frequency laser scanning.
From the laser data, individual trees may be extracted as well as some of its characteristics
like height, localization and mean size of the crown. Laser scanning is also a valuable
technique for the characterization of crown and surface fuel needed for the estimation of risk
of fire and prevention (RIANO et al., 2003; CHUVIECO & MARTIN, 1999). By penetrating the
tree crown it reaches the shrubs and the terrain. Furthermore it also allows the estimation of
variables related to the fire propagation, at terrain and crown level.

The estimation of the fuel variables, like biomass loads, plant geometry, and compactness,
needs the knowledge of the horizontal and vertical structure of vegetation, which can be
extracted from laser scanning or images (CHUVIECO & MARTIN, 1999). For a correct
estimation of the effect of the tree crown fuel, it is also needed to know the height of shrubs,
which is used to estimate the probability of the vertical projection of fire (JOHNSON &
KIYOKO, 2001; VELEZ, R., 2000). The presently used photogrammetric technique does not
allow the estimation of the height of shrubs. Thus, it is important to explore the laser-scanning
technique for this proposes.

The issues above mentioned related to forest inventory and estimation of fuel variables by
new technologies are topics of research in the framework of a research project financed by the
Fundag¢do para a Ciéncia e Tecnologia. The research work proposes to develop a
methodology for modelling the terrain relief and for estimating, in a fast and reliable manner,
forest variables and its fuel (surface and tree crown). This methodology is then concretized in
the form of a modular software system. Both, software and concepts have to be tested and
validated by means of control data.

In this article it is addressed in detail the strategy and methodology developed to collect the
control data, i.e., the field inventory and the topographic data.

Study Area and resources
Study Area

The study area was selected nearby the city of Agueda, in the district of Aveiro, situated in
the Northern part of Portugal. The selected area measures 3 x 3 km? (Figure la) and, while
dominated by eucalyptus plantations, also includes some pine stands and few built-up areas.
The forest stands in the area comprise regular as well as irregular spacing plantations, both
even and uneven-aged stands, and stands with as well as without extensive undergrowth.
The topography of the study area varies from gentle to steep slopes, with altitudes varying
from 30 to 160 m (Figure 1b).
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(a) % (b)

Figure 1 - (a) Study area delimited by a polygon; (b) Topography of the study area
Resources

The resources here addressed relate to equipment, materials, software, time and persons.
The equipment and materials used in the forest inventory were:

- PDA, GPS, a telescoping measuring rod, a calliper, a digital hypsometer with capacity
to measure horizontal distances (Vertex), a photographic camera and batteries, a
compass, normal ruler and a ruler of 50 cm, a 50 m measuring tape, an ordinary
protractor, a drawing pen, ribbon marker and Edding markers, a pencil, a rubber, and a
chart holder.

The equipment used to collect the topographic data was:

- Three high precision GPS TOPCON receivers, two TOPCON poles, two tripods NIKON, a
NIKON total station, two poles NIKON, two NIKON prisms, and one NIKON tripod.

The software utilized was dedicated software to collect the field inventory data, TOPCON
Tools, TOPCON Link, PCCDU, Trimble Geomatics Office, NIKON Exchange, Microsoft Access,
and the ArcGIS.

The time needed to plan and acquire the control data was 7 months, involving, 6 persons.
Whilst 2 months were needed for planning, one month was dedicated to collect the field
inventory data and 5 months for the collection and processing of the topographic data and
production of the database (3.2).

Main Input and Output
Main Input

The input needed for the planning phase of field inventory and topographic data collection
are: aerial photography, orthophotos and topographic maps at scale 1:25.000 of the area, a
forest land-cover map, a GPS plan together with the ephemerides and planning parameters
(like maximum PDOP and minimum number of satellites (4.2)), and the approximate location
of the GPS bases (4.2), marked on an orthophoto.

The output of this phase is the input for the next phase, the acquisition of both the field
inventory and topographic data. It consists of the list of the plots to be inventoried as well as
of the alternative plots with indication of their code number, the coordinates of the plot
centres, the materialization on the terrain of the GPS bases (4.2) as well as their coordinates X
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and Y, in the projection system WGS84-UTM, zone 29 and the Z coordinate (the Ellipsoidal
height WGS84).

Main Output

The main output relates to:
- Forest Inventory.
- Coordinates, in the above referred system, of each tree in each plot.
- A Digital Terrain Model (DTM) of each plot.
- Coordinates, in the above referred system of the objects that will be used for quality
control of the laser data.
- Error reports.
- A database.

Methodology

The methodology developed for the planning and acquisition of the forest inventory phase
and for the planning and acquisition of the collection of topographic data phase will be
addressed separately.

Planning and acquisition of the forest inventory

The forest inventory was performed on plots selected according to a grid with cells of 325 m
x 325 m over the study area. As it was decided to test the developed system on eucalyptus, the
preparation for the fieldwork concerned only pure eucalypt strata (480,928 ha). To select the
plots to be inventoried, the grid was superimposed on the forest land-cover map (Figure 2)
and 45 plots localized in the centre of the grid cells were selected as being forest (Figure 3).
The forest land-cover map was produced by using an orthophoto of the area and photo
interpretation techniques.

Figure 2 - Land-cover map of the study area
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Figure 3 - The 45 selected plots

Within each grid cell an alternative plot to substitute the fist one if needed (like if the original
plot would be inaccessible or wrongly classified) was determined. The alternative plot was
localized 50 m to the right of the original plot. If this plot would fall outside the stratum area,
it was moved 50 m to the right and then 50 m to the North. If it still would fall outside the
stratum, it would be moved more 50 m in the directions North, Northeast, Southeast, South,
Southwest, West and finally Northwest until it would fall inside the stratum.

The coordinates of the plot centres were determined by using the digital orthophoto and the
software ArcGIS. They were stored in digital format in the WGS84 system.

For the acquisition phase, the referred coordinates were used with a GPS, in the navigation or
position modes, to found and materialize the plots centres. In case the GPS cannot be used due
to bad signal reception, traditional methods may be used as described in TOME (2004).

The sampling plots are circular with 400 m? (radius of 11.28 m). Their delimitation has to be
rigorous for a precise determination of the forest variables.

Within each plot a sub-plot of 200 m” is also considered for which were measured, in high
stands or coppice stands after shoots selection, the total height and height to the base crown of
all trees/shoots with a height equal to or greater than 2 m. Furthermore, at coppice stands was
also measured the height of each stool.

In case a plot is localized at the edge of the stand, if its centre is outside of the stand, the plot
is rejected. Otherwise, it is only considered the part of the vegetation that is located within the
stand. The distance between the plot centre and the limit of the stand has to be measured. This
will allow determining the percentage of the area of the plot inside the stand. Similar
procedure is done when the plot has eucalyptus of different ages or structure. In this case, the
distance between the plot centre and the "sub-stratum" limit has to be measured.

The classification of the forest stratum is validated in loci by observing around the plot centre
the involving forest stand. A forest stand is a forested area with a minimum of 5000 m” and a
mean width equal to or greater than 20 m.

Each plot is characterized according to:
- exposition;
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- altitude;

- slope;

- physiographic situation;

- evidence of fire;

- erosion signs;

- grazing tracing;

- characterization of the vertical structure.

Furthermore, for each plot it was also registered/acquired:

- the inventory date;

- the walking and by car accessibility;

- the soil preparation;

- the age;

- the understory utilization;

- the management system: high forest, coppice or high plus coppice forest;
- the rotation;

- the spacing;

- thickness of litterfall in 4 sub-plots located in each of the 4 cardinal points 3 m apart from
the centre of the plot;

- in high stands or coppice stands after shoots selection: diameter at base height (DBH) of all
trees/shoots with total height equal to or greater than 2 m; the total height and the height-
to-the-base of the crown of the 4 dominant trees/shoots; at coppice stands it was also
measured the height of each stool;

- in coppice stands without shoot selection: total height and base crown heights of the higher
and mean shoot at each stool; DBH of the mean shoot at each stool; all the live shoots were
counted; the height of each stool;

- in young stands (with a mean height smaller than 1,30 m): the height of all trees;

- 4 photographs around the border of the each plot and other 4 around its centre. The order
in which the photographs were acquired followed the cardinal points (N, E, S, W); 1
photograph was also acquired at the plot centre and towards up to get an impression of the
vegetation density within the plot.

All the trees/shoots were characterized about their state (alive/dead) and health.
Planning and acquisition of the topographic data

Topographic data concern, per plot, the coordinates of each tree and a DTM. The DTM was
decided to be represented by the coordinates of terrain points located aside trees, which give
also the tree location, and by the coordinate of prominent terrain points, like those on
breaklines (Figure 4). It was also decided to measure the edges of logging roads. These were
also used to assess the quality of the delivered laser data, together with the delineation of
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rooftops and wells (Figure 5) and grids of approximately 1 m x 1 m grid points on flat

surfaces (roads and fields) (Figure 6).

Figure 4 - The DTM of one of the plots

..'lr"'--’ ——

Figure 5 - Example of a roof of a house and of a well measured for the quality control of the laser data

Figure 6 - DTM on flat surfaces (road and field) for the quality control of the laser data

The coordinate system in which the laser data were collected is the projection system UTM,
zone 29, for X and Y coordinates, and the Ellipsoidal height WGS84 for the Z coordinate
(from now on referred to as absolute coordinates). Because this is not a local system, the
geographic information collected in the field had to be converted to that system by using the
Global Positioning System (GPS). To this end, it was decided to attach to each plot two
points, named GPS base, whose coordinates were measured with two, high precision, GPS
receivers. These two points were placed as close as possible to the plot and as much as
possible in an open space (figure 7). This criterion turned to be difficult to fulfil in the study

arca.
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Figure 7 - A GPS base used for two plots; the green dots represent the measured locations of trees and of terrain
points within the two plots

The method used to measure the coordinates of the two points that constitute the GPS base
was the relative positioning by using a fixed receiver on a geodetic pillar with known
coordinates on the above referred system. This method, in post-processing, is the most
precise and may reach levels of precision in the order of the cm. The pillar was situated at a
distance smaller than 10 km from the study area.

The GPS observations were collected according to a previous planning dictated by the
following specifications: minimum time of observation of 60 minutes, depending on the
point surroundings (normally it took 120 minutes), minimum number of 7 satellites and
value of the Position Dilution of Precision (PDOP) less than 3. In total, the coordinates of 82
points, i.e., 41 GPS bases were measured. The number of GPS bases does not coincide with
that of the plots because, firstly two of the plots were disregarded due to inaccessibility and
secondly 2 GPS bases were assigned to two plots each.

The coordinates of each tree and the DTM were estimated by means of a topographic survey
using the irradiation method and the absolute coordinates of the GPS bases. When these
coordinates could not be directly transmitted to the topographic station from where the
topographic measurements within the plot were measured, it was constructed a traverse
network. To preserve the degree of precision of the order of cm the traverse had no more than
four points.

Results and discussion

As a result of the forest inventory, the total height and the height of the base crown of 2272
trees/shoots were registered together with the general characterization of the 45 plots. These
45 plots represent 43 plots in pure eucalypt stratum, because two of the plots were
inaccessible, plus 2 plots of pure maritime pine (Pinus pinaster Ait.) to extend the study
also to this type of trees. This information was stored in a database, together with the
topographic data.

The quality of the coordinates of the GPS bases was assessed by using the differences in X,
Y and Z between of the coordinates of the two points of the GPS bases. These differences
were estimated by using the coordinates computed in a local system and in the absolute
system. The local coordinates are computed by means of topographic methods using a total
station. It is assumed that the errors that originate from this source are negligible when
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compared to those originated by using GPS techniques. Furthermore, it is also assumed that
there is no bias in the coordinates computed by using the GPS. In planimetry, the mean error
and Root Mean Square Error (RMSE) are respectively 1,7 cm and 2,5 cm whilst in altimetry
they have the values of 1,9 mm and 2,6 cm respectively.

Both the forest inventory and the topographic data and error reports are arranged in a
database.

The most difficult task to accomplish has been, undoubtedly the planning of the locations of
the GPS bases and the estimation of their coordinates. In fact, in dense forest environment, to
try to estimate coordinates in the absolute system in the order of cm is quite difficult. This is
due to the interferences of the forest in the GPS signal. To find open spaces close to the plots
is a very hard task. If they are too far apart from the plots, their coordinates have to be
transported by means of intermediate points degrading the quality. Such a high precision is
needed so that the control data are reliable.
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Resumo. Os produtos florestais, durante o seu periodo de utilizacdo e de deposi¢do em aterro, armazenam parte
do carbono originalmente presente na biomassa florestal, retardando o regresso desse carbono a atmosfera. O
objectivo deste estudo consistiu no desenvolvimento e aplicagdo de um modelo de calculo do tipo country-
specific para quantificar o carbono acumulado nos produtos florestais (de madeira) em Portugal, de acordo com
trés abordagens distintas, nomeadamente a stock-change approach, a atmospheric-flow approach e a production
approach. A acumulagdo de carbono foi calculada para quatro tipos de produtos semi-processados,
designadamente, madeira serrada, painéis de madeira, outra madeira industrial ¢ papel e cartdo. Os resultados
obtidos indicam que, para o periodo entre 1990 e 2004, os produtos florestais apresentaram taxas de acumulaggo
de carbono que variaram entre 112 e 1322 kt C ano”'. A atmospheric-flow approach foi a abordagem que
produziu os resultados mais favordveis pelo facto de Portugal ter sido um exportador liquido de produtos
florestais no periodo analisado.

E k]

Introducio

Os produtos florestais armazenam parte do carbono originalmente presente na floresta por
periodos mais ou menos longos, podendo desta forma retardar o regresso do carbono que
contém a atmosfera. Com efeito, alguns produtos florestais, tais como edificios de madeira,
mobilidrio e livros, apresentam periodos de utilizagao de varias décadas, enquanto que outros,
como 0s jornais ou as embalagens de papel ou madeira, apresentam tempos de vida bastante
mais curtos. Contudo, se estes produtos tiverem como destino final o aterro, o seu tempo de
vida pode ser substancialmente maior ja que, em condig¢des anaerdbias, a sua decomposicao ¢
lenta e incompleta (BARLAZ, 2004).

O objectivo deste estudo consistiu no desenvolvimento e aplicagdo de um modelo de célculo
do tipo country-specific para quantificar o carbono acumulado nos produtos florestais (de
madeira) em Portugal, de acordo com trés abordagens distintas: a stock-change approach, a
atmospheric-flow approach e a production approach (BROWN et al., 1999). Estas abordagens
diferem no modo como as variagdoes dos stocks ou as emissoes de carbono associadas aos
produtos florestais comercializados internacionalmente sdo alocadas entre paises
consumidores e produtores de produtos florestais. A stock-change approach considera que a
acumulagao de carbono nos produtos florestais é igual a variagcdo dos stocks de carbono nos
produtos florestais dentro das fronteiras nacionais, pelo que neste caso a variacdo dos stocks
de carbono nos produtos florestais ¢ atribuida ao pais onde sdo consumidos. A production
approach considera que a acumulagdo de carbono nos produtos florestais ¢ igual a variagdo
dos stocks de carbono nos produtos florestais produzidos a partir de madeira nacional,
independentemente do pais onde sdao consumidos. Neste caso, a variacao dos stocks de
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carbono nos produtos florestais ¢ atribuida ao pais onde ¢ produzida a madeira a partir da qual
sdo produzidos. Por sua vez, a atmospheric-flow approach considera que a acumulacdo de
carbono no sector florestal ¢ dada pela diferenga entre a absor¢do de carbono resultante do
crescimento florestal e as emissdes de carbono resultantes da decomposicdo ou queima de
materiais produzidos a partir de madeira, dentro das fronteiras nacionais. Deste modo, as
emissoes de carbono sdo contabilizadas no pais onde sdo consumidos. Na pratica, a
acumulagao de carbono nos produtos florestais dada pela atmospheric-flow approach é igual a
acumulacdo de carbono nos produtos florestais dada pela stock-change approach, acrescida
da exporta¢ao liquida de materiais produzidos a partir de madeira (expressa em massa de
carbono).

Tanto os métodos como as abordagens de contabilizagdo do carbono nos produtos florestais
estdo actualmente em discussdo no seio da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Alteragdes Climaticas (CQNUAC) e do Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas
(PIAC) com vista a inclusdo da quantificacdo de carbono nos produtos florestais nos
inventarios nacionais de emissdes de gases com efeito de estufa e, eventualmente, em acordos
climaticos futuros (IPCC, 2003, 2006; UNFCCC, 2007).

Metodologia

A metodologia desenvolvida neste estudo considera diferentes tempos de vida para os
produtos florestais e assume que a sua retirada de uso e decomposi¢ao em aterro obedecem a
uma cinética de primeira ordem, sendo consistente com o método de terceiro nivel proposto
pelo PIAC no "Good practice guidance for land use, land-use change and forestry" (IPCC,
2003). A variagao dos stocks de carbono em dois anos consecutivos (S; € S.1) foi calculada de
acordo com a Equagao 1.

S,=1/(1+D)(E+8S,.,) Equacao 1

Onde D ¢ a taxa anual de retirada de uso ou de decomposi¢ao em aterro (frac¢ao perdida por
ano) e E; ¢ o fluxo de entrada de carbono para o reservatério de produtos florestais no ano do
inventario. Os calculos dos stocks de carbono tém inicio no ano 1900.

A acumulagdo de carbono foi calculada para quatro tipos de produtos semi-processados,
designadamente, madeira serrada, painéis de madeira, outra madeira industrial e papel e
cartdo. Contudo, o termo da exportagdo liquida considerado no ambito da atmospheric-flow
approach inclui nao sé estes produtos mas também madeira em bruto, aparas e particulas,
residuos de madeira, pasta de madeira, papel recuperado, pasta de fibra recuperada e obras de
madeira e papel.

O fluxo de entrada de carbono para o reservatdrio de produtos florestais em uso na stock-
change approach e na atmospheric-flow approach corresponde ao consumo de produtos
florestais no pais (expresso em massa de carbono e obtido a partir da produgdo, importagdo e
exportacdo), enquanto que na production approach corresponde a produgdo de produtos
florestais a partir de madeira nacional. Esta abordagem requer o conhecimento do ciclo de
vida dos produtos produzidos a partir de madeira nacional em todos os paises onde sdo
consumidos, o que na pratica ndo ¢ exequivel. Assim, foi assumido que o destino da madeira
exportada ¢ semelhante ao destino da madeira consumida no pais e que o destino dos produtos
florestais exportados ¢ semelhante ao destino dos produtos florestais consumidos no pais
(Tpcc, 2003). DIAS (2005) apresenta uma descri¢ao detalhada dos procedimentos de calculo
envolvidos em cada abordagem.
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Os dados estatisticos de produgdo, importagdo e exportacdo de produtos florestais foram
seleccionados de entre os dados disponibilizados por vérias fontes, nomeadamente o Instituto
Nacional de Estatistica (INE), a Associagdo da Industria Papeleira (Celpa), as autoridades
nacionais com competéncias no dominio das florestas e dos produtos florestais, a Food and
Agriculture Organization (FAO) e a United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE). Para o periodo nao abrangido por dados estatisticos (de 1900 a 1942 para o papel e
cartdo e de 1900 a 1960 para os restantes produtos), o fluxo de entrada de carbono para o
reservatorio de produtos florestais em uso foi estimado considerando um crescimento
exponencial, excepto no caso dos painéis de madeira em que se assumiu que era inexistente.
As taxas de crescimento foram estabelecidas com base na tendéncia evidenciada para a
evolucdo do fluxo de entrada de carbono para cada produto no periodo abrangido por dados
estatisticos. Assim, as taxas de crescimento para a madeira serrada e a outra madeira
industrial foram de 3,7 e 1,6%, respectivamente, para todas as abordagens. Para o papel e
cartdo, a taxa de crescimento foi de 6,7% na stock-change approach e de 8,0% na production
approach.

A Tabela 1 apresenta os factores de conversdo usados para converter os volumes de madeira
solida e as massas de pasta e papel, reportados nas estatisticas, para massa de carbono. Foi
considerado que metade da madeira importada e exportada possui casca e que a frac¢do
massica de casca (expressa em relagdo ao tronco) ¢ de 0,10 na madeira de resinosas (DGF,
1991) e € de 0,125 na madeira de folhosas (PEREIRA, 1994).

Tabela 1 - Valores para o factor de conversdo para massa seca e para a frac¢do de carbono

Material Factor de conversdo para| Fraccio de carbono na
massa seca " material seca

Madeira em bruto 0,50 b

Resinosas 0,45 °¢

Folhosas 0,55¢
Outra madeira industrial 0,50 b

Resinosas 0,45 °¢

Folhosas 0,55 d
Aparas e particulas 0,50 ¢ 0,50 °
Residuos de madeira 0,50 ¢ 0,50°
Madeira serrada 0,50 °

Resinosas 0,45 ¢

Folhosas 0,55 ¢
Folhas de madeira 0,50 ¢ 0,50°
Contraplacados 0,50 ¢ 0,44 ¢
Painéis de particulas 0,63 ¢ 0,44 ¢
Painéis de fibras 0,40 ¢

Duros 0,89 ¢

MDF 0,70 ©

Isolantes 0,24 °
Pasta de madeira 0,90 ¢ 0,40 ¢
Pasta de fibra recuperada 0,90 ¢ 0,40 ¢
Papel recuperado 0,92° 0,34°
Papel e cartdo 0,92 ¢ 0,34 ¢
Obras de madeira 0,50 ¢ 0,50°
Obras de papel e cartdo 0,92 ° 0,34°

T Unidades para madeira sélida: t seca m™; unidades para pasta e papel: kg seco kg™';
> IpPCC (2003); © FONSECA (1989); 4 VALENTE et al. (1992); e Informagdo fornecida pela
industria
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A Tabela 2 apresenta as taxas de retirada de uso dos produtos florestais e os respectivos
tempos de vida médios. Os produtos de madeira solida foram repartidos por quatro categorias
de longevidade, consoante a tipologia da sua aplicacdo final: para embalagem, para
construcdo, para mobiliario e para outros usos. Esta ultima categoria inclui a outra madeira
industrial. A Tabela 3 indica as aplicacdes consideradas para a madeira serrada e 0s painéis,
que foram estabelecidas a partir de informacdo disponivel na literatura e/ou obtida junto da
industria. Para o papel e cartdo foram consideradas duas categorias de longevidade, consoante
0 papel se destina a impressao e escrita ou a outras aplicagdes.

Tabela 2 - Valores para a taxa de retirada de uso dos produtos florestais e respectivos tempos de vida médios

Produto Taxatjgs Egﬂ(l;z_al(;la de | Tempo ((jaen\gsd)a médio
Produtos de madeira s6lida para embalagem 0,50 2
Produtos de madeira sélida para construcao 0,033 30
Produtos de madeira sélida para mobiliario 0,050 20
Produtos de madeira sélida para outros usos 0,040 25
Papel de impresséo e escrita 0,10 10
Restante papel e cartdo 1,0 1

Tabela 3 - Aplicacdes da madeira serrada e dos painéis de madeira

AplicacBes dos produtos Apllcag(?es dos proplutos

Produto consumidos em Portugal (%0) produ_2|dos a partir de

madeira nacional (%)

Emb Const Mob Emb Const Mob

Madeira serrada de resinosas 5 90 5 45 35 20
Madeira serrada de folhosas 5 70 25 0 100 0
Folhas de madeira 0 25 75 0 25 75
Contraplacados 0 25 75 0 25 75
Painéis de particulas 0 20 80 0 20 80
Painéis de fibras duros 8 52 40 8 52 40
Painéis de fibras MDF 0 5 95 0 5 95
Painéis de fibras isolantes 0 100 0 0 100 0

Emb = embalagem; Const = construcdo; Mob = mobiliario

O fluxo de entrada de carbono para o reservatorio de produtos florestais em aterro foi
estimado a partir do fluxo de saida de carbono do reservatério de produtos florestais em uso e
da fraccdo de produtos que é depositada em aterro (aterro sanitario e lixeira). Esta fraccao foi
estabelecida separadamente para os produtos de madeira sélida e para os produtos de papel e
cartdo depositados em aterro em Portugal (Figura 1) e foi também aplicada aos produtos
exportados incluidos no &mbito da production approach. A frac¢do de produtos depositada
em aterro foi estimada com base em dados estatisticos disponiveis a partir de 1960. Para o
periodo anterior a 1960, foi efectuada uma extrapolacdo linear considerando que em 1900 os
produtos florestais ndo eram depositados em aterro.
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Figura 1 - Fraccdo de produtos de madeira sélida e de papel e cartdo depositados em aterro (aterro sanitario + lixeira)
em Portugal, no periodo de 1900 a 2004.

No célculo da acumulacdo de carbono nos produtos florestais em aterro foram adoptadas as
seguintes consideragdes:

- nos aterros sanitarios a decomposicao é totalmente anaerdbia enquanto que nas lixeiras
apenas 60% da decomposi¢do ocorre em condi¢des anaerdbias (IPCC, 2006);

- a decomposicao aerdbia nas lixeiras é imediata e completa (SKOG et al., 2004);

- apenas 55% do carbono presente nos produtos florestais se decompde efectivamente em
aterro, em condicdes anaerdbias (IPcc, 2000);

- ataxa de decomposicdo em aterro dos produtos florestais é de 0,05 ano™, correspondendo
a um tempo de vida médio de 20 anos (Ipcc, 2000).

Resultados

Os resultados obtidos com o método desenvolvido neste estudo foram analisados para o
periodo compreendido entre os anos de 1990 e 2004. A Figura 2 demonstra que ao longo
desse periodo houve acumulacdo de carbono nos produtos florestais, independentemente da
abordagem utilizada. E de salientar também que as quantidades de carbono acumuladas
podem variar significativamente consoante a abordagem utilizada.

A stock-change approach é a abordagem que originou valores menores de acumulacéo de
carbono ao longo do periodo analisado, que variam entre 112 kt C ano™, no ano 1990, e 469
kt C ano™, no ano 1997. Em oposicdo, a atmospheric-flow approach é a abordagem que
originou valores maiores de acumulagéo de carbono, que variam entre 659 kt C ano™, no ano
1998, e 1322 kt C ano™, no ano 2004. A diferenca entre os valores obtidos com estas duas
abordagens resulta da exportagdo liquida de carbono verificada em todo o periodo analisado
(Figura 3). A pasta de madeira constituiu o principal material exportado em todo o periodo.
No ano 1990 é de assinalar também a exportacédo liquida de madeira serrada, e nos anos 2003
e 2004 ¢ de salientar a exportacdo liquida de madeira em bruto.
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Figura 2 - Acumulagao de carbono nos produtos florestais no periodo 1990-2004
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Figura 3 - Exportacéo liquida de produtos de madeira, madeira em bruto e outros materiais produzidos a partir de
madeira. Valores positivos significam exportacdo liquida e valores negativos significam importagdo liquida. A
categoria "outros" inclui aparas e particulas, residuos de madeira, papel recuperado, pasta de fibra recuperada e obras
da madeira e papel

A acumulacdo de carbono estimada de acordo com a production approach variou entre 443
Gg C ano™, no ano 1998, e 773 Gg C ano™, no ano 2004. Os valores obtidos com esta
abordagem sao superiores aos valores gerados pela stock-change approach em todo o periodo
analisado, pois houve exportacdo liquida de produtos florestais que tiveram como matéria-
prima principal a madeira nacional.

A contribuicdo dos diferentes tipos de produtos florestais (em uso e em aterro) para a
acumulacdo de carbono calculada pela stock-change approach é apresentada na Figura 4. A
maior contribuicdo para a acumulagdo de carbono em todo o periodo, excepto em 2004, esta
associada aos painéis em uso (variando entre 31 e 55% da acumulacao total de carbono). Em
2004, a maior contribuigcdo para a acumulagdo de carbono foi a do papel e cartdo em uso
(33%), embora o papel e cartio em aterro e 0s painéis em uso também apresentem
contribuigfes importantes. A segunda maior contribuigéo para a acumulagéo de carbono foi a
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do papel e cartdo em aterro ou a da madeira serrada em uso. A outra madeira industrial foi
uma fonte de emissdo de carbono para a atmosfera em todo o periodo, excepto em 2004, bem
como a madeira serrada no ano 1990, pelo facto de o consumo destes produtos em anos
anteriores ter sido superior ao consumo nos anos em que tal sucede. A contribuicdo para a
acumulacdo total de carbono dos produtos em uso variou entre 49 e 83%, sendo sempre
superior a dos produtos florestais em aterro excepto no ano 1990 em que foi ligeiramente
inferior. Para os varios produtos de madeira sélida em aterro, a acumulagdo de carbono foi
insignificante, pois o fluxo de entrada destes produtos em aterro € muito pequeno. Pelo
contrério, a acumulagdo de carbono associada ao papel e cartdo em aterro foi mais importante
gue a associada ao papel e cartdo em uso, excepto nos anos 2000, 2001 e 2004, o que se
justifica com o aumento registado no fluxo de entrada de papel e cartdo em aterro até final da
década de 90, aliado a um tempo de vida médio em aterro bastante superior ao do papel e
cartdo em uso.

600

Madeira serrada em uso Painéis em uso
o 500 | D Outra madeira industrial em uso OPapel em uso
B Madeira sélida em aterro Papel em aterro

400 -

300 -

200 -

100

Acumulagéo de carbono (kt C ano

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Anos
Figura 4 - Contribuic&o de cada reservatdrio para a acumulagdo de carbono, de acordo com a stock-change approach

A Figura 5 mostra a contribuicdo de cada tipo de produto (em uso e em aterro) para a
acumulacdo de carbono obtida com a production approach. Os painéis em uso apresentaram a
maior contribuicdo para a acumulacdo de carbono no periodo entre 1990 e 2000 (variando
entre 42 e 47% da acumulacéo total de carbono). Entre 2001 e 2004, a maior contribuicédo
para a acumulagéo de carbono foi a do papel e cartdo em uso (variou entre 37 e 41% da
acumulacao total de carbono), devido ao forte aumento da producéo de papel e cartdo a partir
de madeira nacional nesse periodo. A segunda maior contribuicdo para a acumulagdo de
carbono no periodo de 1990 a 2000, foi a do papel e cartdo, sendo que até 1998 predominou o
papel e cartdo em aterro, e em 1999 e 2000, o papel e cartdo em uso passou a ser mais
relevante. Entre 2001 e 2004, a segunda maior contribuicdo para a acumulacédo de carbono foi
a dos painéis em uso. A madeira serrada em uso teve uma contribui¢do pouco significativa na
acumulacdo de carbono, tendo sido, inclusivamente, uma pequena fonte de carbono em alguns
anos, pelo facto de a producdo de madeira serrada a partir de madeira nacional ter vindo a
diminuir a partir de metade da década de 80. A outra madeira industrial foi também uma fonte
de emissdo de carbono em todo o periodo, excepto em 2003, resultante também do
decréscimo da sua producéo a partir de madeira nacional desde meados da década de 60. Os
produtos em uso foram mais importantes na acumulacdo de carbono do que os produtos em
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aterro, representando 59 a 79% da acumulacao de carbono total. Tal como na stock-change
approach, e pelos mesmos motivos, a acumulacdo de carbono promovida pelos diversos
produtos de madeira sélida em aterro foi insignificante, enquanto que a acumulagdo de
carbono no papel e cartdo em aterro foi mais importante que a associada ao papel e cartdo em
uso entre os anos de 1990 e 1998.

Madeira serrada em uso Painéis em uso
&~ 800 D Outra madeira industrial em uso CPapel em uso
700 - B Madeira sélida em aterro Papel em aterro

Acumulagéo de carbono (kt Cano -~

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Anos
Figura 5 - Contribuic&o de cada reservatdrio para a acumulagdo de carbono, de acordo com a production approach

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que no periodo compreendido entre 0s anos 1990
e 2004, ocorreu uma acumulacéo efectiva de carbono nos produtos florestais em Portugal, que
variou entre 112 e 1322 kt C ano™, dependendo do ano e da abordagem considerada. Em
alguns anos, esta acumulacgéo supera a absorcéo de carbono promovida pela floresta nacional,
que no perfodo analisado variou entre 14 e 2082 kt C ano™ (PEREIRA et al., 2009).

A atmospheric-flow approach foi a abordagem que originou valores de acumulacdo de
carbono mais favoraveis em todo o periodo pelo facto de Portugal ter sido um exportador
liquido de carbono. Por sua vez, a acumulacdo de carbono foi superior com a production
approach do que com a stock-change approach em todo o periodo, porque houve exportacdo
liquida de produtos florestais que tiveram como matéria-prima principal a madeira nacional.
Os produtos que mais contribuiram para a acumulagdo de carbono foram os painéis de
madeira em uso e 0s produtos de papel.
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Resumo. Num periodo de globalizacdo concorrencial em que as exigéncias de mercado ditam as regras e
condutas de producdo, o sector florestal portugués tem de agir e acompanhar as tendéncias actuais apostando em
sistemas de valorizacdo e de promocdo dos produtos e servicos enddgenos. A aposta na valorizagdo dos
produtos florestais, através da certificacdo florestal, € hoje em dia uma exigéncia e um factor de concorréncia no
mercado internacional.

Os Sistemas de Certificacdo Florestal (SCF), sdo um instrumento que tem como objectivo promover e divulgar a
gestdo florestal sustentavel, através do uso da floresta sem comprometer as suas fungdes econdémicas, sociais e
ambientais, tornando-se ferramentas essenciais para a melhoria dos processos ambientais e comerciais com
vantagens para a organizacao e para a sociedade.

A escolha do tipo de SCF a adoptar depende do tipo de produtos florestais produzidos e respectivas exigéncias
de comercializagdo, nacionais e internacionais e aplica-se a dois niveis a Gestdo Florestal Sustentavel e a Cadeia
de Custddia ou de Responsabilidade.

Uma andlise avalia os impactos ao nivel da fileira (Proprietarios, associa¢des, Industria e empreiteiros florestais)
da implementacdo da SCF, e as implicacGes ao nivel da competitividade da producédo florestal em responder e
competir com a realidade internacional.

*k*k

Texto

Num periodo de globalizacdo concorrencial em que as exigéncias de mercado ditam as regras
e condutas de producgédo, a producdo florestal portuguesa tém de agir e acompanhar as
tendéncias actuais apostando em sistemas de valorizacdo e de promocdo dos produtos e
servicos endogenos. A aposta na valoriza¢do dos produtos florestais, através da certificacdo
florestal, € hoje em dia uma exigéncia e um factor de concorréncia no mercado internacional.
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Os Sistemas de Certificacdo Florestal sdo um instrumento que tem como objectivo promover
e divulgar a gestdo florestal sustentavel, através do uso da floresta sem comprometer as suas
fungdes econdmicas, sociais e ambientais, tornando-se ferramentas essenciais para a melhoria
dos processos ambientais e comerciais com vantagens para a organizacdo e para a sociedade.
A Certificacdo de um Sistema de Gestdo Florestal Sustentavel apresenta varias vantagens:
Eficiéncia dos processos e consequente reducdo de custos

e Melhoria da imagem dos produtos
e Politica de valor acrescentado
* Novas oportunidades de mercado mundial

e O reconhecimento internacional dos produtos provenientes de uma Gestdo Florestal
Sustentada que respeita e protege os valores ambientais, sociais e econémicos do pais
de origem

e Mecanismo que garante a opinido publica, e as partes interessadas, que se pratica uma
gestéo florestal profissional e transparente

» Uma avaliagdo continua interna e externa que conduz a novas ideias e melhorias ao
sistema

A escolha do tipo de esquema de Certificagdo Florestal a adoptar depende do tipo de
produtos florestais produzidos e respectivas exigéncias de comercializagdo, nacionais e
internacionais

Na Europa destacam-se dois esquemas de certificagdo principais:

O Fsc (Forest Stewardship Council), foi fundado em 1993/94, no Canada, com o objectivo
de promover uma gestdo das florestas mundiais que seja ambientalmente responsavel, social
e economicamente viavel, através do estabelecimento de Principios e Critérios de Gestdo
Florestal reconhecidos e respeitados mundialmente.

O Perc (Program for the Endorsement of Forest Certification), foi fundado na Europa em
1998/99, com base nos Critérios Pan-Europeus para a gestdo florestal sustentavel.
Actualmente, é um programa que promove e reconhece 0s esquemas de certificacdo
nacionais, de acordo com os indicadores pan-europeus, de modo a promover uma gestdo
florestal sustentdvel com beneficios ambientais, sociais, e economicamente viavel, no
presente e para as geracOes futuras.

Cada sistema tem requisitos préprios e impde regras de gestao florestal diferenciadas, o FSC
segundo os Principios e Critérios e Indicadores do FSC e o PEFC pela Norma Portuguesa
4406:2003, em que ambos podem ser aplicaveis a diversos tipos de unidade de gestdo
florestal: individual, de grupo e regional (apenas o PEFC).

A Certificacdo Florestal aplica-se a dois niveis a Gestdo Florestal Sustentavel (GFS) e a
Cadeia de Custodia ou de Responsabilidade (CoC). A GFS promove a demonstracdo e a
monitorizacdo duma actividade florestal coerente e equilibrada com as necessidades e valores
economicos, sociais e ambientais do espaco florestal. A CoC tem como objectivo estabelecer
uma ligacdo com base em informacdo verificavel, entre a matéria-prima incluida no produto
florestal e a origem dessa matéria-prima.

A CoC quando implementada em conjunto com a GFS constitui um mecanismo fiavel e
credivel para fornecer aos clientes informacédo sobre a origem da matéria-prima.

O impacto da certificacdo na fileira florestal pode ser considerado como "O principio da
articulacdo e integracdo dos agentes numa oOptica de fileira...".
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Os sistemas introduzem alteracdes a forma de planeamento e gestéo florestal que se traduzem
em vantagens e mais valias com repercussfes ao nivel de todos os agentes da fileira, desde o
proprietario, ao empreiteiros, a organizacdo de produtores florestais, a industria e claramente
a Floresta Nacional.

Tabela 1 - Impactos previsiveis ao nivel dos diversos agentes a implementacdo de um Sistema de Gestdo
Florestal Sustentavel e sua certificacdo

Tipo de Agente

Situacdo Actual

Impactos previstos com certificacéo

Condicionado aos pregos praticados por
intermediarios

Baixo investimento nas areas florestais
Auséncia de gestao profissional

Auséncia de optimizagdo da gestdo das
areas florestais

Maiores receitas provenientes da valorizagdo
da madeira pela industria
Apoio técnico a gestao florestal e aplicagdo das

boas préticas florestais, desde a plantacdo ao
corte

Aumentos de produtividade como resultado de
aplicac