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e RESUMO

MENDONGCA, Adriano Ribeiro de, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
Fevereiro de 2006. Avaliacao de uma metodologia para otimizacao de volume
de toras comerciais de Eucalyptus sp. em funcao da qualidade do fuste.
Orientador: Gilson Fernandes da Silva. Co-orientador: José Tarcisio da Silva
Oliveira.

Este trabalho teve como objetivo geral a avaliacao de uma metodologia para
estimativa do volume de madeira no inventario florestal, considerando o perfil de
qualidade do fuste das arvores. Foi utilizado um talhdo com area de 4,31 ha
plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos, proveniente de propagacao
seminifera. O espagamento inicial utilizado no plantio foi 3 x 3 m, sendo feito um
desbaste seletivo aos 8,6 anos de idade. Primeiramente, foram avaliados quatro
modelos que estimam o afilamento do tronco: Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e
Hradetzky. Estes modelos foram testados para estimacdo do volume e da altura
para os diametros comerciais de 7 e 28 cm. Foram utilizadas 32 arvores-amostra no
ajuste das equacgdes e 27 arvores-amostra para os testes de validacdo. Baseado na
analise grafica dos residuos, nas estatisticas avaliadas (coeficiente de correlacao,
erro padrao relativo, “bias” (B), na média das diferencas (MD) e desvio padrao das
diferengas (DPD)) e no teste de Leite e Oliveira (2002), verificou-se que o0 modelo de
Ormerod foi 0 que apresentou melhores estimativas de volume e o modelo de
Schoéepfer obteve melhores resultados de altura. A segunda parte constitui-se na
avaliacado de uma metodologia de inventario para estimar a producdao de madeira
para serraria em relacao a classes de qualidade e de sortimento. Foram lancadas
oito parcelas circulares de 855 m2. Nessas parcelas foram medidos o diametro na
altura de 1,30 m (DAP) e altura total (Hf) das arvores, sendo os fustes com DAP



Xiv

maior que 28 cm classificados de acordo com classes de qualidade definidas a
priori. Os fustes das arvores das 8 parcelas foram submetidos ao processo de
otimizacdo. ApdGs a colheita de todas as arvores das oito parcelas, os fustes foram
marcados por uma equipe treinada e passaram pelo processo de tracamento para
posterior comparacao dos volumes comerciais das toras tracadas com o volume
obtido pelo método de otimizagdo. O volume e o numero de toras por classes de
qualidade e sortimento, otimizado e colhido, diferiram significativamente pelo teste
qui-quadrado a 5% de probabilidade. Conclui-se que ha necessidade de
padronizacdo do treinamento das equipes de colheita e inventario florestal e a
metodologia de inventario apresentada necessita de ajustes antes de sua

implementagéao.

Palavras-chave: dendrometria comercial, inventario florestal, qualidade da madeira

e sistemas de otimizagéo.
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ABSTRACT

MENDONGCA, Adriano Ribeiro de, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
February 2006. Evaluation of a methodology for volume optimization of
Eucalyptus sp. merchantable logs as a function of stem quality. Major Advisor:
Gilson Fernandes da Silva. Advisor: José Tarcisio da Silva Oliveira.

This work had as general objective the evaluation of a methodology for
estimate of the wood volume in the forest inventory, considering the profile of quality
of the stem of the trees. A stand was used with area of 4,31 ha planted with
Eucalyptus sp. with 16 year-old, originated from seminific propagation. The initial
spacing used in the planting was 3 x 3 m and a selective thinning was done with 8,6
years. Firstly, it was evaluated four taper models to estimate the stem taper:
Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer and Hradetzky. These models were tested to
estimate the volume and the height for the commercial diameters of 7 and 28 cm. It
was used 32 tree-samples in equations fitting and 27 tree-samples for the validation
tests. Based on the graphic analysis of the residuals, in the statistics (correlation
coefficient, relative standard error, "bias" (B), in the average of the differences (MD)
and standard deviation of the differences (DPD)) and in Leite and Oliveira (2002)
test, it was verified that the model of Ormerod was what presented better volume
estimate and the model of Schdepfer obtained better height results. The second part
was dedicated in evaluating an inventory methodology to estimate the wood
production for sawmill in relation to quality classes and assortment. Eight circular
samples of 855 m? were located. In those samples were measured the diameter at
1,30 m (DAP) and total height (Ht) of the trees, and the stems with DAP larger than
28 cm were classified in agreement with a priori defined quality classes. The stems of
the trees from 8 samples were submitted to the optimization process. After the crop
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of all trees, the stems were marked by a trained team and they were sawed for
subsequent comparison to the commercial volumes of the logs drawn with the
volume obtained by the optimization method. The volume and the number of logs for
quality classes and assortment, optimized and explored, have significantly difference
by qui-square test, with 5% of probability. It was concluded that there is necessity of
standardization of the exploration and inventory team training and the inventory

methodology presented need to be improved before implementation.

Keywords: commercial forest biometric, wood quality, optimization systems.



1. INTRODUCAO

No mundo, com a limitacdo dos recursos florestais devido a grande
exploracdo das florestas, € crescente a importancia de se utilizar métodos de
aproveitamento destes recursos de maneira mais eficaz (Sternadt, 2001). Deve-se
levar em consideracao a dinamica do sistema florestal, pois este sofre alteracbes
continuamente. Com isso, destaca-se a relacdo entre o volume total de madeira e a
transformacao deste nas industrias madeireiras, pois isso vai implicar em custos
diferentes entre as partes envolvidas.

Atualmente, verifica-se uma tendéncia de troca das madeiras oriundas de
florestas naturais por madeiras de reflorestamento, principalmente as do género
Eucalyptus. As substituicdes de madeiras oriundas de floresta natural pela madeira
de eucalipto que vem ocorrendo estdo relacionadas principalmente ao preco e a
dificuldade de obter outros tipos de madeira (Serpa, 2003).

Associado a esses problemas, surge a necessidade de trabalhos cientificos
que visem a dinamizacao da mensuragao de variaveis e da relacao entre o silvicultor
e as industrias madeireiras. A quantificacdo do volume sélido em povoamentos
florestais é imprescindivel para a implementacdo de planos de manejo sustentavel
das florestas (Leite & Andrade, 2002). Nesse contexto, o Inventario Florestal, torna-
se uma ferramenta imprescindivel.

Por outro lado, no Brasil, nos trabalhos de mensuracado relacionados a
quantificacdo de produtos madeireiros, ha uma grande preocupacgéo, na maioria das
vezes, em se obter a quantidade total produzida e muito pouco se tem feito para se
determinar também a qualidade do produto. Considerando que a madeira serrada
deve apresentar qualidades especificas, as quais podem ser pesquisadas junto a
serraria, € considerando também que o Estado do Espirito Santo possui grandes



areas florestais, é justificavel a preocupacédo em se desenvolver uma metodologia de
inventario florestal eficaz e eficiente para determinar as qualidades da madeira
existentes e suas respectivas quantidades. E importante ressaltar que metodologias
deste tipo poderiam ser empregadas em qualquer empresa e adaptada a outros
produtos da madeira. No Brasil, poucos sado os trabalhos realizados no sentido de
desenvolver metodologias de coleta e analise de dados que levem em conta
caracteristicas qualitativas das arvores, por exemplo, para uso em serrarias. Dentre
0s poucos trabalhos realizados aqui no Brasil pode-se citar o uso do sistema MARVL
(Method for Assessment of Recoverable Volume by Log Types) em Porto Alegre—
RS, por um grupo de florestais da Nova Zelandia da Interpine Forestry.
Considerando o exposto, este trabalho tem como objetivo geral a avaliacao
de uma metodologia para estimativa do volume de madeira no inventario florestal
considerando o perfil de qualidade do fuste das &rvores. Nesse sentido, sdo

propostos os seguintes objetivos especificos:

- Avaliar diferentes modelos de afilamento na estimativa do volume e da altura ao
longo do fuste, de modo a garantir inputs mais precisos aos sistemas de

otimizag&o que visam estimar o melhor uso do fuste;

- Avaliar uma metodologia de inventario florestal baseada em dados qualitativos e
quantitativos do fuste das arvores.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Consideracoes iniciais

O setor florestal possui um crescente destaque na economia brasileira. Esse
destaque é notado no PIB florestal, que esta préximo a US$ 21 bilhdes (4% do PIB
nacional), com US$ 5,4 bilhdes (10% do PIB nacional) em exportagcées no ano de
2003. Vale ressaltar que o setor desempenha importante papel socioeconémico,
gerando dois milhdes de empregos (diretos e indiretos), recolhendo em torno de
US$ 2 bilhdes anuais de impostos, consumindo em torno de 300 milhées de m®ano
de madeira (nativa + plantada) (SBS, 2006).

Entre os segmentos do setor florestal destaca-se a producdo de madeira
serrada. Atualmente, o parque industrial brasileiro voltado a producao de serrados
dispde de aproximadamente 10.000 unidades. Destas, apenas cerca de 1% possui
capacidade de producdo média a grande (ABIMCI, 2006).

Os produtos serrados sao utilizados basicamente na construgao civil (para
fins estruturais e de acabamento), no setor moveleiro e para transformagdo em
embalagens. As unidades produtoras de serrados de médio a grande porte,
apresentam uma tendéncia de agregacao de valor no produto serrado. Dentre os
principais Produtos de Maior Valor Agregado (PMVA) produzidos no Brasil e
direcionados ao mercado externo, destacam-se as madeiras livres de nds, molduras,
cercas, pisos, janelas, entre outros. Quanto aos PMVA voltados para o segmento
moveleiro, destacam-se o0s pré-cortados, componentes estruturais, painéis colados
lateralmente, dentre outros.

Além do Pinus sp., algumas espécies como ipé, imbuia, jatoba e outras

destacam na industria de PMVA. Cabe destacar que, recentemente, a madeira de



Eucalyptus sp. vem despertando grande interesse dos produtores como a espécie
de grande potencial para PMVA.

2.2. Qualidade da madeira para serraria

2.2.1. O género Eucalyptus sp.

Atualmente, verifica-se uma tendéncia de troca das madeiras oriundas de
florestas naturais por madeiras de reflorestamento. O género Eucalyptus,
pertencente a familia Myrtaceae, aparece como uma alternativa promissora devido,
principalmente, ao seu rapido crescimento e as tecnologias ja desenvolvidas para
sua producao, fato incomum para outras espécies florestais. O maior conhecimento
tecnologico da producdo do género Eucalyptus sp. estd permitindo uma visao
bastante otimista quanto ao aumento da utilizacdo desse género, além de ser
representado por arvores com alta taxa de crescimento, plasticidade, forma retilinea
do fuste, desrama natural e madeira com variagdes nas propriedades tecnoldgicas,
adaptadas as mais variadas condicoes de uso (Oliveira et al., 1999). Entretanto,
ainda ha resisténcia de alguns empresarios em utilizar a madeira de eucalipto para
fabricacdo de moveis (Menezes, 1998). A preferéncia em muitas industrias
moveleiras pelo uso de madeira oriunda de florestas naturais, com caracteristicas
diferentes da madeira de eucalipto, ainda é o que predomina. As substituicbes de
madeira oriunda de floresta natural pela madeira de eucalipto estao relacionadas
principalmente ao preco e a dificuldade de obter outros tipos de madeira (SERPA,
2003).

2.2.2. Principais fatores que influenciam a qualidade da tora e seu
aproveitamento na serraria

Sao considerados defeitos as anomalias e também as estruturas normais
que possam desvalorizar, prejudicar, limitar ou impedir o aproveitamento da
madeira. Dentre os principais fatores que influenciam a qualidade da tora e seu
aproveitamento na serraria, pode-se citar: nés, bolsas de resina, tortuosidade e

conicidade.



2.2.2.1. N6s

N6 é a base de um galho que esta encaixado no tronco de uma arvore ou
em outro galho maior (Ponce, 1995 citado por Lopes, 2003 e Haselein et al., 2004).
Os no6s podem ser classificados, conforme o estado em que se encontram, em: nos
mortos, aqueles formados pelo ramo morto, que sofreram uma queda natural ou
induzida, que ndo formam continuidade estrutural nos tecidos lenhosos e que,
dependendo da posicao na peca, comprometem a qualidade da madeira produzida;
ndés vivos, aqueles que apresentam crescimento sadio, mantendo perfeita
continuidade dos tecidos lenhosos, e que quando pequenos, sua presenga nao
desqualifica a madeira serrada (Grosser, 1979). O efeito do né sobre a resisténcia
depende da proporcdo da seccao transversal da peca ocupada pelo né, da sua
localizagéo e da distribuicdo das tensdes na peca (LOPES, 2003).

Os ramos, depois que finalizam sua atividade fisiolégica, raramente caem,
pois sua presenca nao constitui uma desvantagem particular para a sobrevivéncia
da arvore. A desrama torna possivel evitar a formacao de nés mortos, reduzir o
didmetro do ndcleo enodado e diminuir as condigdes que favorecem o
adelgacamento do fuste (Schilling et al., 1998). Assim, a desrama artificial é
realizada com o intuito de aumentar a qualidade do produto final, obtendo-se
madeira limpa em partes do tronco, que de outra forma sé produziriam material de
qualidade inferior (Schilling et al., 1998; Vale et al., 2002). Uma forma de melhorar a
qualidade da madeira, reduzindo o numero de nés, é induzir a desrama natural
através da utilizacdo de espacamentos menores entre plantas. A produgcdo de
madeira em arvores de grande porte com qualidade, além da desrama, esta
intrinsecamente associada ao regime de desbastes adotado. O desbaste deve ser
criterioso, orientado pela identificacdo das melhores arvores do povoamento
(arvores remanescentes), adequadamente espacadas e distribuidas.

2.2.2.2. Bolsas de resina

As bolsas de resina ocorrem como resposta da arvore a uma injaria no
tecido cambial. Caracterizam-se por uma formacdo anelar que contém exsudado
fendlico escuro (resina), que deprecia a madeira. A extensdo das bolsas ou canais

varia de acordo com a espécie, com o0 grau de injuria no cambio, a espessura da



casca, 0 vigor da arvore, além de outros fatores ambientais e genéticos (Silva,
2000). O seu aparecimento na madeira pode estar associado aos fatores genéticos
indiretos e ao manejo, visto que a presenca de qualquer injaria induz a
desqualificacdo da madeira.

2.2.2.3. Inclinacao dos troncos

O tronco das latifoliadas possui uma tendéncia a curvar-se e dobrar-se
quando o espaco disponivel é amplo e irregular, sendo assim, o controle do
espacamento tem um efeito particular favoravel sobre a inclinacdo (Schneider,
1993). Quando a copa tem mais espaco em um lado que nos demais, ha um maior
crescimento dos galhos para o espaco vazio e, conseqguentemente, uma inclinacédo

da arvore para este lado.

2.2.2.4. Conicidade

A conicidade é a diminuicdo do diametro do tronco, da base para a copa da
arvore, podendo ser expressa pela seguinte equacao:

D —
base topo
Co =28 "9

em que:

Co = conicidade (cm/m);

Doase = didmetro da base da segéo (cm);
Diopo = didmetro do topo da segéo (cm);
L = comprimento da secéo (m).

Na pratica, a conicidade é considerada defeito quando a partir do segundo
metro, medido até a copa, o didmetro diminui mais de 1 cm por metro de
comprimento (Vale et al, 2002). A conicidade varia de espécie para espécie, diminui
com a idade da planta, é maior na primeira tora, isto €, na base da arvore (Purnell,

1988 citado por Scanavaca Junior & Garcia, 2003).



2.3. Inventario florestal

O Inventario Florestal € um ramo da ciéncia florestal que trata dos métodos
para se obterem informacdes a respeito da cobertura vegetal, como: area, volume e
crescimento das arvores, qualidade e quantidade de espécies, distribuidas em
florestas naturais ou em plantagdes (Bertola, 2002). Para isso, emprega-se técnicas
de mapeamento, mensuracao florestal e amostragem, entre outras, visando obter
informacgdes precisas e confiaveis, a custos compativeis (Meunier et al., 2002). Os
objetivos do inventario sao estabelecidos de acordo com a utilizacao da area, que
pode ser area de recreacao, reserva florestal, area de manutencéo da vida silvestre,
areas de reflorestamento comercial, entre outros.

A madeira é considerada uma matéria prima de valor subordinado a unidade
de volume, fazendo com que o processo de medicdo se torne cada vez mais
oneroso a medida que encarece a mao-de-obra. Observa-se, com isso, uma
tendéncia de racionalizacao e avaliacao de critérios qualitativos correlacionados com
o produto final a partir da madeira bruta (ANDRAE, 2001).

2.3.1. Classificacao de fustes

Uma das primeiras tentativas de estabelecer uma qualificacdo em inventario
florestal ocorreu na Alemanha e antecedeu a segunda guerra mundial (Loetsch et
al.,, 1973). A decisdo de qualificar os troncos € um avango nos objetivos de um
inventario florestal, onde, com freqiiéncia, as metas maiores sdo a estimativa do
volume bruto (total) e sua representacdo na forma de freqiéncia por classe de
didmetro. Assumindo-se que o valor da madeira esta relacionado com a qualidade
dos fustes, entende-se a importancia em estimar os volumes dos fustes, segundo
classes de qualidade de fuste, classificados conforme seus respectivos diametros e
alturas comerciais. Essa preocupacao em classificar qualitativamente os fustes vale
tanto para povoamentos mistos quanto para homogéneos, sendo que, para
povoamentos homogéneos, o processo de qualificacdo de fustes € mais simples de
se realizar. A qualificacdo dos fustes é importante para proporcionar informacdes
mais detalhadas e significantes sobre o que, como, quando e onde cortar;
propiciando reducdo nos custos operacionais e consequente aumento dos
rendimentos econémicos. Esta classificacao é feita na floresta, sendo que o técnico



€ treinado para classificar os fustes de acordo com classes de qualidade definidas a
priori baseado nos requisitos de qualidade necessarios para o produto final.

A classificacdo do Centro Técnico de Floresta Tropical da Franga (C.T.F.T.)
visando a padronizacao, considera dois conceitos para caracterizar os defeitos em
arvores em pé, ou mesmo cortadas, de acordo com FAO (1973):

1. Classificagdo por secao: o tronco é dividido em secdes, variando o comprimento
de cada uma delas, de maneira absoluta, relativa, ou de comprimento variavel; cada
secao é qualificada individualmente;

2. Classificagéo por arvore: o tronco é classificado por inteiro, sem subdivisdo em

secoes.

Para formacdo de sortimentos em blocos de madeira, com dimensdes
padronizadas, a divisdo é feita em classes de diametro e qualidade da madeira
(Schneider, 1993). Este mesmo autor cita que as classes de qualidade sao utilizadas
para classificacdo da madeira em relagdo as suas condi¢cdes de danos, sanidade e
forma do tronco; e podem ser divididas nas seguintes classes:

a) toras de alta qualidade;
b
c

)
) toras de média qualidade;

) toras de péssima qualidade;
)

d) toras sem utilizag&o.

Para classificacdo de madeiras brutas, segundo a EWG', tém-se as
seguintes classes de qualidade (Schneider, 1993):

1 - A: madeira sadia com forma do tronco excelente, livre de defeitos ou com
defeitos insignificantes, que n&o prejudicam seu emprego;

2 - B: madeira de qualidade normal, incluindo madeira de tronco seco com um ou
mais dos seguintes defeitos: fracas sinuosidades e fracos torcimentos do tronco,
pouco adelgacamento, alguns galhos de pequeno ou médio diametro, um

" EWG - Europeischen Gemeinschaften ou Comunidade Econdmica Européia



pequeno numero de galhos doentes de finissimo diametro, leve excentricidade
do nucleo, algumas anormalidades do perfil, e uma boa qualidade geral;

3 - C: madeiras, que devido aos seus defeitos, ndo podem ser incluidas nas classes
de qualidade A ou B, contudo é utilizavel industrialmente.

2.3.1.1. O sistema MARVL

Manejadores florestais responsaveis por marketing, estudo da operacao e
planejamento da toragem requerem informagbes detalhadas do potencial de
producdo e distribuicio do tamanho das toras que resultam da colheita dos
povoamentos (Deadman & Goulding, 1978). Na Nova Zelandia, com o intuito de
quantificar madeira utilizavel pelas serrarias, foi desenvolvido pelo Instituto Florestal
de Pesquisa daquele pais (Forest Research Institute -
http://www.forestresearch.co.nz) um sistema denominado MARVL (Method for
Assessment of Recoverable Volume by Log Types). Este sistema teve origem no
trabalho realizado por Deadman & Goulding (1978) e poderia ser traduzido como
“Método para Avaliagdo de Volumes Utilizaveis de Madeira”. O trabalho destes
autores teve como objetivo principal avaliar a influéncia da qualidade do fuste e a
especificacao de preferéncias para o uso do mesmo sobre a producdo de madeira
de uma arvore e do povoamento. Usando os dados de inventario, associados com
métodos de otimizacdo baseados em programacao dinamica, o MARVL procura
estimar o potencial maximo de producao para cada fuste levando em consideracéo
os dados quantitativos e qualitativos do inventario. Alguns trabalhos utilizaram a
metodologia MARVL para coleta de dados no inventario, entre eles pode-se citar:
Deadman & Goulding (1978), Park (1994) e Murphy et al. (2004).

O Sistema MARVL classifica as se¢des dos troncos em quatro classes de

qualidade:
a) A — alta qualidade;

)
b) B — baixa qualidade;
c) P — madeira para energia ou polpa;
)

d) W —residuo (“waste”).
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2.4. Modelos de afilamento

Segundo Husch et al. (1972), ha grandes variagdes na forma dos troncos,
ocorrendo um decréscimo em diametro da base para o topo. Este decréscimo em
didmetro, conhecido como afilamento ou taper, tem efeito fundamental no volume
das arvores, devido a este fato o seu conhecimento é de fundamental importancia no
inventario florestal.

Para se estudar esse decréscimo, sao utilizadas técnicas de modelagem.
Dentre estas, destacam-se os modelos de afilamento, considerados flexiveis por
possibilitarem estimar: o diametro a uma determinada altura do tronco, a altura
comercial relativa a um diametro minimo de uso, bem como o volume parcial ou total
do fuste, via integracao da area das sec¢des do tronco (Husch et al., 1972).

No Brasil, o uso de modelos de afilamento, em sua maior parte, esta
relacionado a florestas equianeas puras, como nos trabalhos de Lima (1986),
Mctague et al. (1989), Guimaraes & Leite (1992), Figueiredo Filho et al. (1996),
Schneider et al. (1996), Silva et al. (1996), Silva et al. (1997) Fischer et al. (2001),
Assis et al. (2001, 2002), entre outros. Estes modelos sdo pouco usados em
espécies nativas, podendo citar o trabalho de Chichorro et al. (2003), e também o
trabalho de Garcia et al. (1993) citado por Chichorro et al. (2003), que estudou o
Didymopanax morototonii (morototd).

2.4.1. Tipos de modelos de afilamento do tronco

Os modelos que estimam o afilamento do tronco podem ser classificados em

dois tipos:

- segmentados: desenvolvidos como alternativa para modelar o afilamento do tronco,
representam cada porcao do tronco por uma funcéao de afilamento. Essas porcoes
sao, geralmente, divididas em base, meio e topo. Apds estudos realizados por
Figueiredo Filho et al. (1996); Ferreira (1999), Figueiredo Filho & Schaaf (1999)
citados por Assis (2001), dentre outros autores, os de Max & Burkhart (1976) e de
Clark et al. (1991) sédo considerados como 0s mais eficientes;

- nao-segmentados: desenvolvidos para modelagem do afilamento do fuste,

representam o tronco por uma funcdo de afilamento. Entre os modelos nao-
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segmentados destacam-se: Schéepfer (1966), Kozak et al. (1969), Demaerschalk
(1972), Ormerod (1973) e Hradetzky (1976).

No Brasil, os modelos nao-segmentados sao os mais utilizados e

pesquisados e podem ser de diferentes tipos, como (Lima, 1986):

a) Modelos Polinomiais: com base principalmente na comparacao entre a variavel
dependente (d/DAP) e os polinbmios formados pela variavel independente h/Ht,
sendo h a altura comercial e Ht a altura total. A dificuldade destes modelos é
explicar as alteracdes na base. Os modelos de Schéepfer (1966) e Hradetzky
(1976) sdo exemplos de modelos polinomiais;

b) Modelos Sigmoidais: desenvolvidos a partir de funcées que descrevem uma
assumida forma sigméide para o fuste, geralmente derivados do modelo de
Chapman-Richards (Biging, 1984). Um exemplo deste tipo de modelo foi sugerido
por Garay (1979);

c) Modelos Compativeis: este procedimento leva em consideracdo que, ao se
integrarem as dareas seccionais ao longo do tronco, produzem-se estimativas
semelhantes aquelas fornecidas pela equacédo de volume, da qual a equacao de
afilamento foi derivada. O maior beneficio de um modelo compativel é obter
resultados consistentes, e que a precisdo da equacgao de afilamento vai depender
da precisdo da equacéao de volume, da qual ela foi derivada (Demaerschalk, 1973).

2.4.2. Exemplos de modelos de afilamento

2.4.2.1. Modelo de Schoéepfer (1966)

Em 1966, Schbepfer, em seu trabalho, propds o seguinte modelo polinomial
de 5° grau:

d__ B () p () g () g ()
m—|:ﬁo+ﬁ1(l_hj+ﬁz (Htj +ﬁ3 (Htj +IB4 (Htj +ﬁ5 (Htj :|+8
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O polinbmio de 5° grau tem sido o mais utilizado para descrever o perfil de
Pinus taeda e Pinus elliottii na regido sul do Brasil. (Figueiredo Filho et al., 1996).

Segundo Scolforo et al. (1998), o polinbmio de 5° grau propicia estimativas
acuradas do didmetro na base das arvores.

Na regido de Jaguariaiva-PR, Assis et al. (2002), estudando estimativas dos
didmetros e dos volumes ao longo do fuste de Pinus taeda, concluiu que o polinbmio
de 5° grau apresentou baixa acuracidade quando comparado com o modelo de
Goulding & Murray (1976) e Hradetzky (1976).

2.4.2.2. Modelo de Kozak et al. (1969)

Kozak et al. (1969) propuseram o seguinte modelo de afilamento, o qual é de

grande aceitacao:

d h hY
(ar) 7l o)

em que:
d = didmetro na altura h;

DAP = diametro a 1,30 m do solo (cm);

h = altura ao longo do fuste da arvore (m);
Ht = altura total (m);

Si = parametros do modelo; e

£ = erro aleatorio.

Comparando trés alternativas para estimar volume total e comercial em
arvores de eucalipto, Silva et al. (1996) citam que o modelo de Kozak et al. (1969)
apresentou estimativas adequadas para didmetros minimos de 6, 8 e 10 cm, e
volume total sem casca, ndo sendo adequadas as estimativas de volume total com
casca.

Segundo Figueiredo Filho et al. (1996), a equacao de Kozak et al. (1969)
apresentou bons resultados acima de 30% da altura total, sendo apresentadas

tendéncias de estimacao na base do fuste.
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2.4.2.3. Modelo de Demaerschalk (1972)

Outro modelo utilizado na representacao de curvas de afilamento, as quais
sdao compativeis com as equacdes de volumes existentes, foi desenvolvido por

Demaerschalk (1972), cuja relagao funcional é:

2
(Dij =10 .DAP*"2 " H*" +¢

em que:
L = Ht - h, correspondente a distancia do topo da arvore até um ponto qualquer no

tronco;

Segundo Lima (1986), os modelos de Demaerschalk (1972), Kozak et al.
(1969) e Ormerod (1973) ndo demonstraram flexibilidade para acompanhar as
variaveis taper ao longo do tronco da arvore de perfil médio. Esse mesmo autor cita
que avaliando a estimativa do diametro, altura e volume a 50% da altura comercial,
os modelos de Demaerschalk (1972) e Kozak et al. (1969) foram os mais precisos.
Ja Chichorro et al. (2003) concluiram que o modelo de afilamento de Demaerschalk

(1972) gerou equacao para estimar diametros ao longo do tronco com precisao.
2.4.2.4. Modelo de Ormerod (1973)

Ormerod (1973) propbs o seguinte modelo:

(o) (s )|+

Lima (1986), comparando quatro modelos na estimativa de diametro, altura e
volume ao longo do fuste de Pinus elliottii, verificou que o modelo de Ormerod
apresentou-se menos preciso em comparagdo aos modelos de Biging (1984),
Demaerschalk (1972) e Kozak (1969). Todavia, Soares et al. (2004) propuseram um

modelo de afilamento a partir dos modelos de Ormerod (1973) e Turnbull, e
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concluiram que o modelo proposto permite obter estimativas precisas do afilamento
de arvores de eucalipto.

2.4.2.5. Modelo de Hradetzky (1976)

O seguinte modelo, denominado de Polinbmio de Poténcias Inteiras e

Fracionarias, foi proposto por Hradetzky (1976):

4\ _pep () wp () AN
(mj_ﬁo+ﬂl(mj +ﬁ2(mj +...+,b’n(Htj +¢e

em que:

pi= expoentes inteiros e fracionarios.

Hradetzky (1976) sugeriu a utilizagdo de poténcias inteiras da ordem de
dezenas para representar a base da arvore, em conjunto com poténcias fracionarias,
para representar a porcao superior do fuste. Nos trabalhos de Scolforo et al. (1998)
e Fischer et al. (2001), os expoentes utilizados no processo de construcdo dos
modelos, por meio do procedimento “stepwise”, variaram de 0,005 a 25. Entretanto,
observou-se que estes dois extremos eram freqientemente selecionados para
formar o modelo, 0 que sugeriu a inclusdo de poténcias maiores e menores no
processo de selecao. Com isso, Assis et al. (2002) incluiram varios expoentes em
seus estudos e estes variaram de 0,00001 a 95.

Segundo Scolforo et al. (1998), o polindmio de poténcias fracionarias e
inteiras propicia estimativas acuradas do didmetro na base das arvores. Este mesmo
autor cita que para se obter uma equacao que propicia maior numero de casos com
estimativa acurada do didmetro, mas sem uniformidade nestas ao longo do perfil do
fuste, o polindmio de poténcias fracionarias e inteiras deve ser o recomendado,
seguido pela equacao de Amateis & Burkhart (1987) e pelo polindmio de 5° grau.

Fischer et al. (2001) afirmam que para o conjunto de dados utilizados em
seu trabalho, deve-se usar o modelo polinomial de poténcias fracionarias e inteiras,

com ajuste por sitio e por classe diamétrica, para descrever o perfil do tronco.
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2.4.2.6. Modelo de Max & Burkhart (1976)

O modelo de predicao do diametro comercial proposto por Max & Burkhart
(1976) é:

d=DAP[B,(X - 11, (X -1k B, a, - X 1, +B,(a, - X P 1,|" + 6

em que:
a, e a, = pontos de uniao dos polindbmios;
X = h /Ht,

I.,=1se X< a;;igual a 0 para os demais casos; sendoi =1e 2.

Segundo Assis et al. (2001), para os dados utilizados em seu trabalho, a
equacado de Max & Burkhart (1976) ndo deve ser utilizada para estimativas de
didmetros abaixo de 10% da altura total, para arvores menores que 45 cm de

didmetro e abaixo de 25% da altura para arvores com diametro maior que 45 cm,

mesmo que o ajuste considere o controle das classes diamétricas.
2.4.2.7. Modelo de Clark et al. (1991)

O modelo de predicao do diametro comercial proposto por Clark et al. (1991)

ol 478
e (SHREON(CHRCN
ez ) ) -
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em que:
o, = parametros a serem estimados para a se¢ao do tronco abaixo de 1,3m;
B,= parametro a ser estimado para a segao do tronco entre 1,3m e 5,2m;

Y, = parametros a serem estimados para a secao do tronco acima de 5,2m;

F = didmetro com casca (cm) a 5,2m de altura (classe de altura do Quociente de
Forma de Girard);

Is=1se h<1,3m;igual a 0 para os demais casos;

Is=1se 1,3 m<h<5,2m;igual a 0 para os demais casos;

Ir=1se h>5,2m;igual a 0 para os demais casos;

Iv=1se h< (5,2+%, (h-5,2)); igual a 0 para os demais casos.

Segundo Assis et al. (2001), para os dados utilizados em seu trabalho, o
modelo de Clark et al. (1991) é o mais flexivel dos modelos, ja que foi o Unico a
propiciar estimativas acuradas do volume mesmo quando o ajuste foi sem o controle
das classes diamétricas, excetuando-se a classe de 32,5 cm e as arvores com
didmetro superior a 45 cm.

2.5. Otimizacao do seccionamento de troncos

Os processos de conversao de fustes em toras e destas em produtos finais
envolvem varios processos inter-relacionados. Primeiramente as darvores sao
abatidas e seccionadas resultando em toras que podem ser alocadas para diferentes
tipos de producdo. Todavia, a decisdo pessoal de um operador de como seccionar
um fuste dificiimente sera em nivel 6timo, devido ao pouco tempo que tem para
decidir e pelo elevado numero de combinacées de corte. Devido a isso, tém-se
empregado modelos de pesquisa operacional (PO), em que algoritmos séao
codificados para o uso em computadores e/ou sistemas automatizados. Segundo
Leite et al. (1995), as principais técnicas de PO empregadas em Ciéncia Florestal
sao: Programacao Linear (PL), Programacédo Nao-Linear (PNL), Programacéo Inteira
(PI), Programacéao Dinamica (PD), Pert/com e Simulacgao.

Para a conversao de troncos em multiprodutos a PD é uma das alternativas

mais eficazes. Com o intuito de converterem troncos e/ou toras apenas em madeira
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serrada podem-se citar os trabalhos de Pnevmaticos & Mann (1972), Geerts (1984),
Faaland & Brigs (1984) e Reinders (1989) citados por Leite et al. (1995).

No Brasil, destacam-se os seguintes trabalhos: (i) Borges (1981), citado por
Arce et al. (2004), desenvolveu para Pinus taeda um programa de computacao para
o seccionamento do fuste, visando obter, de cada arvore, o nUmero maximo de
pecas serradas com as maiores dimensdes; (i) Leite et al. (1995) em que foi
desenvolvido um modelo de PD que permite converter troncos em toras e/ou em
qualquer tipo de produto, além da madeira serrada; (iii) Lima et al. (1997) que
desenvolveu um modelo de suporte a decisdo sobre o comércio e o uso dos
multiprodutos; (iv) Soares et al. (2003) que teve como objetivo a otimizacdo da
colheita de toras de eucalipto, visando a conversdo em multiprodutos; (v) Arce et al.
(2004) que descreveu uma metodologia para otimizar o tragamento de fustes de

arvores, baseada em um algoritmo heuristico e na programacgao dinamica.
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CAPITULO 1

AVALIACAO DE FUNCOES DE AFILAMENTO VISANDO A OTIMIZACAO DE
FUSTES DE Eucalyptus sp. PARA MULTIPRODUTOS

Resumo - Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes modelos na estimativa
do volume e da altura ao longo do fuste, de modo a garantir inputs mais precisos aos
sistemas de otimizacdo que visam obter multiprodutos. Foram avaliados os modelos
de afilamento propostos por Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky. Estes
modelos foram testados para estimativa do volume e da altura para os diametros
comerciais de 7 e 28 cm em Eucalyptus sp.. Foram empregados dados de cubagem
de arvores de Eucalyptus sp., com idade de 16 anos, sendo utilizadas 32 arvores-
amostra no ajuste das equacdes e 27 arvores-amostra para os testes de validacao.
Baseado na analise grafica dos residuos, nas estatisticas avaliadas (coeficiente de
correlacdo, erro padrao relativo, “bias” (B), média das diferencas (MD) e desvio
padrao das diferengas (DPD)) e no teste de Leite & Oliveira (2002), verificou-se que
o modelo de Ormerod foi o que apresentou melhores estimativas de volume e o

modelo de Schdepfer obteve melhores resultados de altura.

Palavras-chave: volume comercial, altura comercial, Eucalyptus sp..
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CHAPTER 1

Evaluation of taper functions aimed the stem optimization of Eucalyptus sp. for
multi-products

Abstract - This work had as objective to evaluate different models in estimating the
volume and height along the stem, in order to guarantee more precise inputs to the
optimization systems, that aimed to obtain multi-products. It was tested taper
equations proposed by Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer and Hradelzky. These
models were tested to estimate the volume and height for the commercial diameter of
7 and 28 cm in Eucalyptus sp.. The database is from upper stem diameter
measurements of Eucalyptus sp. trees, with 16 years-old, in a total of 32 sample
trees in model fitting and 27 sample trees in validation test. Based on the graphic
residual analysis, in the statistics (correlation coefficient, relative standard error,
“bias” (B), average of the differences (MD) and standard deviation of the differences
(DPD) and in the test of Leite & Oliveira (2002), it was verified that the model of
Ormerod presented better volume estimate and the model of Schoepfer obtained
better height results.

Keywords: merchantable volume, merchantable height, Eucalyptus sp.
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1. INTRODUCAO

Em processos de producdo de madeira que se destinam a multiprodutos, os
inventarios florestais precisam ser mais bem detalhados, pois a precisdo das
estimativas de estoque é essencial para a eficiéncia do planejamento da producéo
florestal. As industrias que utilizam os multiprodutos da floresta em geral necessitam
de dados precisos de volume até um didmetro comercial pré-definido. De acordo
com Lima (1986), a estimativa deste diametro é dificultada pela variagao da forma do
perfil do tronco. Experiéncias tém demonstrado que cada espécie, em cada estadio
de desenvolvimento possui caracteristicas de afilamento diferenciadas.

Segundo Husch et al. (1993), este afilamento das arvores € o decréscimo
natural do didmetro ao longo do tronco e tem efeito direto no volume das arvores,
sendo o seu conhecimento de fundamental importancia em inventarios florestais
para multiprodutos da madeira. Estes autores afirmam ainda que as funcbes ou
modelos de taper ou de afilamento sdo ferramentas valiosas para este fim, tendo em
vista sua flexibilidade em estimar o diametro para qualquer altura do tronco, a altura
comercial relativa a um diametro minimo, bem como estimar o volume parcial ou
total do fuste, via integracao da area das se¢des do tronco. Nesse sentido, varios
autores tém empreendido esfor¢cos no estudo de fungcdes que descrevem o perfil do
tronco, cabendo citar: Lima (1986), Guimaraes & Leite (1992), Figueiredo-Filho et al.
(1996), Schneider et al. (1996), Silva et al. (1997), Scolforo et al. (1998), Fischer et
al. (2001), Assis et al. (2001, 2002), Chichorro et al. (2003), Soares et al. (2004). E
importante ressaltar, entretanto, que a maioria dos trabalhos citados avalia somente
a acuracidade dessas equagdes em relagdo ao didmetro em qualquer parte do
tronco e em relacdo ao volume comercial, ndo se preocupando em verificar a

acuracidade em se estimar a altura para um diametro comercial pré-estabelecido.
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Por outro lado, em sistemas de otimizagdo que procuram maximizar o
aproveitamento de toras, por exemplo, para processamento mecanico da madeira, a
estimativa da altura em que ocorre um determinado didmetro minimo é de
fundamental importancia, uma vez que esta variavel é essencial para os algoritmos
de otimizagao.

Uma arvore, logo apéds ser derrubada, seja manual ou mecanicamente, deve
ser cortada em se¢des menores as quais recebem o nome de toras. A maneira
como a arvore sera seccionada depende das diferentes dimensdes e/ou qualidades
diferentes que se deseja para cada tora, ou seja, dos multiprodutos que seréo
obtidos da &rvore. Esta situacdo pode ser caracterizada como um problema
combinatério de corte que, dependendo do conjunto de multiprodutos a se produzir e
das condicoes apresentadas pela arvore, pode se transformar em um problema de
consideravel complexidade. De acordo com Arce (2000), problemas desse tipo
podem ser enquadrados dentro de uma categoria especifica de problemas de
otimizacdo denominada problemas de corte e empacotamento (PCE), os quais
apresentam uma série de técnicas matematicas para sua solucdo, como
Programacao Linear, Programacéao Inteira, Programacdo Dindmica, otimizacdo em
redes e métodos heuristicos.

Ainda, de acordo com Arce (2000), considerando-se que uma arvore sera
cortada e dividida em toras, para a aplicacdo de técnicas matematicas visando a
solucdo de problemas de corte e empacotamento, € necessario que se defina o
comprimento 0til da tora e alguma fungcdo que descreva a reducdo diamétrica da
base para o topo, sendo adequada uma funcdo de afilamento. Assim, pode-se
deduzir que estimar a altura relativa a um didmetro minimo comercial, empregando-
se uma funcgao de afilamento significa estimar o comprimento util da arvore. Assim, a
estimativa dessa altura e do seu correspondente volume torna-se objeto de muito
interesse. Este fato justifica o esforco em buscar funcdes de afilamento capazes de
estimar essas variaveis com a maxima precisao possivel.

Considerando o exposto, este trabalho teve como obijetivo avaliar diferentes
modelos na estimativa do volume e da altura ao longo do fuste, de modo a garantir
inputs mais precisos aos sistemas de otimizagao que visam estimar o melhor uso do

fuste.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta de dados

Os dados foram coletados em uma area de plantio da empresa Aracruz
Celulose S.A, localizada no municipio de Caravelas, Bahia. Foi utilizado um talhao
com éarea de 4,31 ha plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos,
proveniente de propagacao seminifera. O espacamento inicial utilizado no plantio foi
3 x 3 m, sendo feito um desbaste seletivo aos 8,6 anos de idade, retirando 1 (uma)
a cada 5 (cinco) arvores, ficando ao final do ciclo de corte aproximadamente 250
arvores por hectare.

Para fins deste trabalho, foi feita a cubagem rigorosa de 32 arvores para o
ajuste dos modelos de afilamento; e 27 arvores para os testes de validacao.
Utilizando uma suta, foram obtidas duas medidas ortogonais, sendo do didmetro na
altura de 1,30 m e de didmetros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 25%, 35%,
45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95 % da altura total da arvore. O calculo do volume
com casca das secoes foi feito empregando-se o0 método de Smalian. As Tabelas 1
e 2 mostram, respectivamente, a distribuicdo de freqiéncia das 32 arvores-amostra
utilizadas no ajuste das equacoes e as 27 arvores-amostra empregadas para 0s

testes de validagéo .
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Tabela 1 — Distribuicao de freqliéncia das arvores-amostra utilizadas no ajuste dos
modelos, por classes de diametro e altura

Classes de Classes de diametro (cm) TOTAL

altura (m) 32,5 37,5 425 47,5
33 0
35 0
37 3 1 4
39 2 2 4
41 2 5 3 3 13
43 3 3 1 7
45 1 2 3
47 0
49 1 1

TOTAL 8 11 9 4 32

Tabela 2 — Distribuicdo de freqiiéncia das arvores-amostra utilizadas nos testes de
validagcao dos modelos, por classes de diametro e altura

Classes de Classes de diametro (cm)
altura (m) 32,5 37,5 425 47,5
33 1
35 1
37 2 1
39 3
41
43 1 4
45 5
47
49

TOTAL

w

—
-
O OOU1TOo 01O W = =

TOTAL 8 6 8 5

N
~

2.2. Modelos de afilamento avaliados

Na literatura podem-se encontrar diversos modelos que expressam o
afilamento das arvores. Para este trabalho foram testados quatro modelos que séo
bem difundidos no meio florestal. As expressdes apresentadas para cada modelo
selecionado correspondem a sua forma original, as expressdes de calculo para a
altura relativa a um diametro comercial pré-definido e ao volume de qualquer porcao
do tronco, tal como segue:
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a) Modelo de Demaerschalk (1972)

2
(—Djpj =10 DAP* " Ht*" + ¢

1
h=Ht—(d 107" DAP™" Ht ™ )//fz

 K10*h DAPY Hith {(Ht— n )P~ (He—h, )2‘?2“}
V =

26,41

em que:
d = didmetro na altura h (cm);

DAP = diametro na altura de 1,30 m (cm);

Ht = altura total da arvore (m);

h = altura ao longo do fuste da arvore (m);

L = Ht- h;

V = volume com casca (m?3);

h; e ho = limites da integracao; sendo hy = altura inferior da secdo (m) e h, = altura
superior da seg¢édo (m);

7t O

40.000°

B, = parametros da regresséao, sendo i = 0,1,...,n;

£ = erro aleatorio.

b) Modelo de Ormerod (1973)
(sz_ He-n "
pAP) |\ (H-13) ¢
h=Hi - [(Lj%}' (Ht - 1,3)]
DAP

U -k pap?| B H | (b~ H (= HO
2[§+1 1,3 - Ht 13— Ht
1




c) Modelo de Schéepfer (Polinbmio de Quinto Grau - 1966)
d h hY hY h hY
DAP:|:ﬂ0+'B1 (Ej"‘ﬁz (Ej + B, (Ej + B, (Ej + Bs (Ej té

" 2 1 1 1 2 2
V = K DAP® {c§h+c0clh2 +(§c0c2 +§cfjh3 +(ECOC3 +Ec1c2jh4 +(gcoc4 +gc103 +

1 1 1 1 2 2 1 1 1
gczz jhs +(§c0c5 +§c1c4 +§c2c3jh6 +(7clc5 +7c2c4 +7c32jh7 +(Zc2c5 +Zc3c4jh8

hy
2 1 1 1
+[§c3c5 +§cf jhg +§c3c5h10 +Hc52h“}

Iy

em que:
p, = poténcias do modelo, sendo i = 0,1,...,n;

A

A _ﬁAl._ﬂAz.. B,

c, =P, ¢ = ;Cy S c, :Ht”" .

d) Modelo de Hradetzky (Polinbmio de Poténcias Inteiras e Fracionarias - 1976)

d h\" h\ [hj”
——=4,+p | —| + — | +..+ — | +e¢
DAP Pot P [Htj & [sz b Hit

N h.(p2+ 1) hl(Pz +1) h.(p(n—l) +1) h
V = KDAP?|c}h + 2c,c, ’—+1 + 2c,c,| — . +ot 2¢0C,, l—-l-l + 2¢,c,

1 (n-1)

(2p+1) (p1+py+l) (P1+Pp-1)+1) (P1+Py
) hi 1 hi 1 2 hi 1 (n—1) hi 1
+C1 S — +2CIC2 B +...+Clc(n_1) +2(:lcn —_—
1 pl +pn +1

2p, + 1 Pt pt 1 P+ Puayt

(R (o B D) (G "
+c; +o+ 20, 0, |+, | T——
2p, +1 Pw-1y TPy +1 2p, +1

Iy

Deve-se ressaltar que foram analisadas as estimativas de volume e altura a
partir do ajuste do modelo de afilamento na sua forma original. A expressao de altura
foi obtida de forma algébrica, isolando-se h em funcdo de d, Ht e DAP, e a
expressdo de volume foi obtida por meio da integracdo das areas seccionais da
arvore entre os limites h; e ho. A representacao da integral é expressa pela seguinte

equacao:

30

+1)

(py+1)
i

p, +1

]+

|
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Para os modelos polinomiais de Schéepfer e de Hradetzky, nao foi possivel
encontrar as raizes de forma algébrica e com isso, foi necessario a utilizagdo de
processos iterativos. Entdo, para a obtencdo da altura (h) para os modelos de
Schoéepfer e Hradetzky foi utilizado o algoritmo de Newton por meio da ferramenta
solver do programa Microsoft Excel. Os modelos avaliados foram estimados através
de procedimentos de analise de regressdao de modelos lineares e nao-lineares
(método Levenberg-Marquardt) do software Statistica. O modelo de Hradetzky foi
estimado por meio do método “stepwise”, avaliando-se as seguintes poténcias:
0,00005; 0,00001; 0,0009; 0,0007; 0,0006; 0,0004; 0,0002; 0,0001; 0,009; 0,008;
0,007; 0,006; 0,005; 0,004; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9;
0,8;0,7;0,6; 0,5;0,4;0,3; 0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55;
60; 65; 70; 75; 80; 85; 90 e 95.

2.3. Ajuste e validacao dos modelos

Foram utilizadas 32 arvores-amostra para o ajuste e 27 arvores-amostra
para os testes de validagcdo dos modelos. As equacdes foram comparadas, na sua
forma original, tomando em conta o coeficiente de correlacdo (r) entre os valores
observados e estimados pelas equacdes ajustadas e o erro padrao relativo (Syx
(%)). Para fins deste trabalho, foram selecionados didametros minimos comerciais (d)
utilizados regularmente para obtencao de multiprodutos dos plantios florestais das
empresas. Foram considerados, diametros minimos, para os seguintes produtos:
celulose (d = 7 cm) e serraria (d = 28 cm).

Para os diametros minimos comerciais de 7 e 28 cm, foram feitas testes com
as arvores-amostra que participaram do ajuste e com as arvores independentes do
ajuste de acordo com a metodologia utilizada por LIMA (1986).

Primeiramente, foram feitas as andlises graficas dos residuos. Os valores

residuais utilizados na construcao dos graficos sédo expressos por:

Erro (%) = Y;YYIOO
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Em que:

Y = valores estimados pela equacio;
Y = valores observados.

Foram, também, feitos testes complementares, por meio das seguintes
estatisticas: bias (B); média das diferencas absolutas (MD); e desvio padrao das
diferencas (DPD). Para cada equacdo, a precisao foi examinada para volume e
altura comercial considerando os diametros minimos comerciais pré-estabelecidos.
A partir da andlise das estatisticas B, MD e DPD, procedeu-se a ordenacao das
fungcdes segundo o maior ou menor grau de precisao, sendo atribuidos pesos de 1 a
4 de acordo com os resultados das estatisticas obtidas para cada equacao e com o
didmetro minimo comercial em questdo (Lima, 1986). Foi considerado o modelo
mais preciso, aquele que resulta em menor somatdrio nas notas para o didmetro
minimo avaliado (Lima, 1986). A Tabela 3 apresenta os critérios e respectivos

estimadores para avaliacdo do ajuste e validagao dos modelos.

Tabela 3 - Critérios para avaliacdo do ajuste e validacao dos modelos

Critério Estimador
Y, -YY
Bias (B) ; l ;
B=il =
n
Média das diferengas i Y —IA/,-
absolutas (MD) '

MD=+1 1

n
Desvio padrao das o : 2
diferencas (DPD) {Z‘; d; _[ - d fj n

DPD = W= p

Y; = valor observado e Y. = valor estimado; n = nimero de observagdes; e p = nimero de

1

parametros, d; = (Y[ —Yij.

E, objetivando avaliar a identidade estatistica entre valores observados e
valores estimados pelas equacgdes de volume e altura, foi utilizado o teste proposto
por Leite & Oliveira (2002). De acordo com este teste, primeiramente é feita a

analise do seguinte modelo linear:
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Y=p,+pY+¢

A similaridade entre as variaveis Y e ¥ é verificada por meio do seguinte
teste da hipoétese:

0
Ho = B, :L} “versus” H; = nao Ho.

Para testar a hipo6tese, aplicou-se a estatistica F, conforme proposto por
Graybill (1976):

(¢’ B—O)(Y'Y(c" B-0)

F(H,)= 20MR

em que:
¢’ = matriz identidade de ordem 2; QMR = quadrado médio dos residuos;ﬁ{é"]; e
B,
B
6=
1

A ndo rejeicéo de Hy (F(Hp) < F,(2,n—2 gl)) implica que valores observados
e estimados sao estatisticamente semelhantes, perfazendo uma linha reta,
passando pela origem ([)?0 =0), e declividade igual a 1 (ﬁAj =1). Além de testar as
hipoteses do teste de Graybill (1976), esse procedimento testa a hipotese Hp: e= 0

; " ~ Y-Y T
versus” Ha: ndo Hp, uma vez que 0s erros, e, =7 seguem uma distribuicao

. L e—0 S
normal. A estatistica t € utilizada com . =——, sendo S; =—=, comparada com

5. Jn

t(n—1gl), onde e = erro médio, S, = erro padréo da média e S, = desvio padrdo da

média. O ultimo critério é o teste da inequacgao r = (1-‘5‘), onde r = coeficiente de

correlagao.
Os valores estimados e observados sao considerados estatisticamente
idénticos quando ocorre a situacao 1 da Tabela 4.
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Tabela 4 — Regra de decisao para validacdo de modelos do teste proposto por Leite

e Oliveira (2002)

Situacao

F(Ho)

8

ns

ns

ns

ns

*%

*%

*%

*%k

ns

ns

Kk

*%k

ns

ns

* %k

Kk

r = coeficiente de correlagdo; ns = ndo significativo; e ** significativo a 1 % de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatisticas das equacoes de afilamento na sua forma original

As estimativas dos parametros e as medidas de precisdo para as equacdes
testadas sdo apresentadas na Tabela 5. Analisando as medidas de precisao,
verifica-se um melhor grau de ajuste para os modelos de Hradetzky e Schéepfer,
pois apresentaram valores de r superiores e de erro padrao relativo (Sy.x (%)) mais
baixos, seguidos dos modelos de Demaerschalk e Ormerod.

Tabela 5 — Estatisticas das equacdes ajustadas em sua forma original

Modelo Descricdo B, B, B, B, B, B, r Svx(%)
estimativa -0,02340 0,85483 0,93759 -0,77632
1 [ 0,10ns 23,91 31,89* 08,92* 09422 22,02
estimativa 0,90591
2 £ 32,60 0,9395 22,45
3 estimativa 1,11792 -4,06467 18,55763 -42,964 44,6834 -17,42466 09848 7.24
te 185,17 -20,25* 12,13* -9,77* 8,44* -7,74*
expoente 0,00001 0,4 0,8 5 10
4 estimativa 1,13680 0,08386 -1,05056 0,33961 -0,49702 0,11111 00,9856 7,04
[ 124,54* 3,47* 2,67* -12,44* -8,28* 5,63

1 = Demaerschalk; 2 = Ormerod; 3 = Schéepfer; e 4 = Hradetzky; *significativo a 5%
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3.2.1. Analises graficas dos residuos das equacoes dos modelos testados

A Figura 1 apresenta graficamente a distribuicdo residual na estimativa do

volume para as 32 arvores utilizadas no ajuste referente ao diametro minimo

comercial de 7 cm.

Demaerschalk
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. *
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos do volume, em percentagem, em funcao do
DAP, considerando o diametro comercial de 7 cm, para os modelos de
Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

De acordo com esta Figura, nota-se que as equacgdes apresentaram, no

caso dos modelos de Demaerschalk e Hradetzky, uma ligeira subestimacédo e

superestimacao do volume, respectivamente, para todas as classes de DAP. Ja os
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modelos de Ormerod, Schdepfer apresentaram boa distribuicdo residual em todas as
classes de DAP.
A Figura 2 apresenta graficamente a distribuicao residual na estimativa do

volume referente ao didmetro minimo comercial de 28 cm.

Demaerschalk Ormerod
40 - 40 -
30 1 30 m
20 1 20 m
~ 101 _ 101
i X * 0 >
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£ . e
W42 30 35 ;480 . g:s 50 g 025 30 35 P . , 35, + 50
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207 o.. o * ¥ o’ -20 CX RN *
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Schéepfer Hradetzky
40 40
30 A 30 A
20 A 20 1
101 _. 10 1
& &
o 0 3 £ [<} 0 T T T T 1
& .25 30 35 40, *45 50 w25 30 35 40 45 * 50
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Figura 2 - Distribuicao dos residuos do volume, em percentagem, em funcéo do
DAP, considerando o didametro comercial de 28 cm, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

Esta figura deixa evidente uma forte tendéncia de subestimativa do volume
estimado pelas equacdes associadas aos quatro modelos testados, especialmente
para as arvores com menor DAP. De maneira geral, avaliando-se as analises
graficas para os didmetros comerciais considerados (7 e 28 cm), pode-se afirmar
que as equacdes testadas apresentaram estimativas mais confiaveis de volume para
os diametros mais préximos do topo da arvore (7 cm) e menos confidaveis para os

didmetros mais préximos da base da arvore (28 cm). Ainda, para o didmetro minimo
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comercial igual a 28 cm, estas estimativas foram tanto piores quanto menores foram
os DAP's das arvores. Esta tendéncia ocorreu com os quatro modelos testados. O
fato das equacgdes ajustadas para o0s modelos considerados apresentarem
estimativas menos precisas para volumes proximos da base, especialmente para
arvores menores, no caso do diametro minimo igual a 28 cm, pode ter uma causa
principal. Quando se calcula o volume para estas arvores para um diametro
comercial de 28 cm, este didmetro esta muito proximo do DAP. Para as arvores de
porte elevado como as consideradas, deformacdes na base do tronco até a altura do
DAP sao comuns, o que pode explicar a baixa precisdo das equacdes de afilamento
para esta porcao da arvore em relacdo ao volume para as arvores de menor

tamanho.

3.2.2. Testes de precisao das equacoes dos modelos testados

A Tabela 6 apresenta as estatisticas “bias” (B), média das diferencas
absolutas (MD) e desvio padrao das diferencas (DPD) para estimativa do volume

referente aos didmetros comerciais de 7 e 28 cm.

Tabela 6 — Estatisticas “bias” (B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrao das diferencas (DPD) para as estimativas do volume referentes
aos diametros comerciais (d) de 7 e 28 cm

Modelo d B MD DPD
Demacrechalk 28 0.2156 0.2156 0.0132
7 0.1746 0,2069 0,0372
28 0.1499 0,1658 00114
Ormerod 7 0,0455 0,1396 0,0347
Schdepfer 28 0.2393 0,2393 0.0158
7 0,0374 0,1339 00403
28 0.2820 0,2820 0,0196

Hradetzky
7 0,0326 01536 0,0531

A Tabela 7 mostra as notas atribuidas para as estimativas do volume
referentes aos diametros comerciais de 7 e 28 cm, baseadas nas estatisticas da
Tabela 6. Os valores positivos e negativos da estatistica B indicam subestimativa e

superestimativa, respectivamente. Os menores valores das trés estatisticas testadas
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indicam que a equacao apresenta maior precisdo para o objetivo em pauta. Como
exemplo, a equacao de Ormerod, para o volume até 28 cm de diametro, tem para a
estatistica desvio padrao das diferencas (DPD) o valor 0,0114 (Tabela 6). Quando
este valor é comparado com o DPD das equacgdes associadas aos outros modelos, a
nota atribuida a essa equacao nesse diametro comercial foi 1 (Tabela 7). Esse valor
significa que, considerando o DPD, a equagdo de Ormerod obteve a melhor
estimativa em relacdo as outras equagdes avaliadas, seguida, pela ordem, pelas
equacoes de Demaerschalk (Nota 2), Schoepfer (Nota 3) e Hradetzky (Nota 4).

Tabela 7 - Notas atribuidas, a partir das estatisticas da Tabela 7, para as estimativas
do volume referentes aos diametros comerciais (d) de 7 e 28 cm

Modelo a B MD DPD Total
28 2 2 2 6
Demaerschalk 7 4 4 2 10
Total 6 6 4 16
28 1 1 1 3
Ormerod 7 3 2 1 6
Total 4 3 2 9
28 3 3 3 9
Schoepfer 7 2 1 3 6
Total 5 4 6 15
28 4 4 4 12
Hradetzky 7 1 3 4 8
Total 5 7 8 20

Seguindo o raciocinio apresentado e analisando os dados das Tabelas 6 e 7,
verifica-se que os modelos de Ormerod e Schéepfer apresentaram os melhores
resultados para estimativa do volume relativo ao diametro comercial de 7 cm,
seguidos dos modelos de Hradetzky e Demaerschalk. Para o diametro comercial de
28 cm, a equacgao de Ormerod apresentou melhor precisdo, seguido do modelo de
Demaerschalk, Schéepfer e Hradetzky, respectivamente. Ainda, analisando os
resultados do somatério das notas das estatisticas separadamente, para os
didmetros comerciais estudados, nota-se que a equacao de Ormerod apresentou um
melhor resultado para a estatistica B, MD e DPD. Somando as notas atribuidas das
trés estatisticas estudadas para os didmetros selecionados, observa-se que o
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modelo de Ormerod foi o mais preciso na estimativa do volume, seguido dos
modelos de Schéepfer, Demaerschalk e Hradetzky, respectivamente.

Estes resultados, de maneira geral, corroboram o0s anteriormente
encontrados, ou seja, as andlises graficas de residuos (Figuras de 1 e 2).
Observando-se especialmente as estatisticas B e MD, percebe-se que, para 0s
modelos testados, as estimativas parecem ser mais precisas para os diametros
comerciais menores

A Tabela 8 apresenta os resultados do teste de Leite & Oliveira (2002) para
o volume das 32 arvores utilizadas no ajuste, para os didametros comerciais de 7 e
28 cm.

Tabela 8 — Resultados da metodologia de Leite & Oliveira (2002) para as estimativas
do volume ao longo do fuste de Eucalyptus sp, empregando-se as 32
arvores-amostra que participaram do ajuste das equacdes

Modelo d F(Ho) I r Erro médio Caso

28 98,069 11,188  0,9904 20,1667 7

Demaerschalk 7 37,245 5528 0,9555 -0,0793 8
Omerod 28 30,466 7,225 0,9885 20,1518 7

7 2,.370™ 1,110™ 0,9443 -0,0186 2

Schdepfor 28 82.159"* 11,412 09873 20,2111 7

7 1,701™ 0,914™ 0,9460 -0,0153 2

Hradetzky 28 128,847 13,833  0,9871 20,2376 7

7 2,604™ 0,444™ 0,9276 -0,0082 2

d = diametro comercial; F(Ho) = estatistica do teste F de Graybill (1976); #, = estatistica do teste t

para os erros médios; r = coeficiente de correlagdo entre os volumes observados e os estimados; ns
= ndo significativo; e ** significativo a 1 % de probabilidade pelos testes de Fe &

Pelo procedimento proposto por Leite & Oliveira (2002), apresentado na
Tabela 8, verifica-se que para os didmetros minimos de 7 e 28 cm, nenhum dos
modelos foi classificado na situacdo 1, onde os volumes estimados e os observados
sao considerados estatisticamente idénticos. Vale ressaltar que, para o diametro
minimo de 7 cm, os modelos de Ormerod, Schéepfer e Hradetzky, apesar de
obterem estatisticas do teste F e t nao significativas, o valor de r nao foi superior a

um (1) menos o modulo do erro médio, sendo enquadrado na situagao 2.
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3.3.1. Analises graficas dos residuos das equacoes dos modelos testados

A Figura 3 apresenta a distribuicao residual para a altura referente ao

didametro comercial de 7 cm das 32 arvores empregadas no ajuste.
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Figura 3 - Distribuicdo dos residuos da altura, em percentagem, em funcao do
DAP, considerando o diametro comercial de 7 cm, para os modelos de
Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

De acordo com a Figura 3, nota-se que as equacbes apresentaram

comportamento semelhante ao apresentado, no caso dos modelos de Demaerschalk

e Ormerod, na estimativa do volume para o diametro minimo comercial em questao,

ou seja, com uma ligeira subestimativa da altura para todas as classes de DAP. Por
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outro lado, os modelos de Schéepfer e Hradetzky mostraram-se superestimandos na

altura para as arvores em todas as classes de DAP.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo residual para a altura referente ao

didmetro comercial de 28 cm das 32 arvores empregadas no ajuste.
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Figura 4 - Distribuicdo dos residuos da altura, em percentagem, em funcao do
DAP, considerando o didametro comercial de 28 cm, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

Nota-se pela Figura 4 que, no caso dos modelos de Demaerschalk e

Ormerod, as equacgdes apresentaram comportamento semelhante na estimativa, ou

seja, com uma forte superestimativa da altura em valores de DAP menores (DAP

menor que 35 cm), passando a subestimar a altura para as demais classes de DAP.

Todavia, 0 modelo de Schbepfer apresentou uma boa distribuicdo residual da altura

para todas as classes de DAP. Por outro lado, o modelo de Hradetzky mostrou forte
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tendéncia de superestimativa da altura para as arvores com valores menores de
DAP e boa distribuicdo para as demais arvores.

Os resultados apresentados para altura referentes aos didmetros minimos
pré-definidos foram muito semelhantes aos apresentados para o volume em termos
de comportamento do erro, ou seja, quanto mais se aproxima do topo da arvore
melhor € a estimativa da altura pelos modelos avaliados. Por outro lado, em termos
de magnitude, os erros na estimativa da altura foram muito maiores que os
encontrados na estimativa do volume para todos os modelos considerados. Quando
se pensa em metodologias de otimizacdo de aproveitamento do fuste das arvores,
esse resultado é preocupante, uma vez que essas metodologias sao muito
dependentes da precisdo e da exatiddo na estimativa da altura para determinar

alternativas 6timas de seccionamento do fuste das arvores.

3.3.2. Testes de precisao das equacoes dos modelos testados

A Tabela 9 apresenta as estatisticas “bias” (B), média das diferencas
absolutas (MD) e desvio padrdao das diferencas (DPD) para estimativa da altura

referente aos didmetros comerciais de 7 e 28 cm.

Tabela 9 — Estatisticas “bias” (B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrao das diferencas (DPD) para as estimativas da altura referentes aos
didmetros comerciais (d) de 7 e 28 cm, calculadas a partir das 32
arvores-amostra empregadas no ajuste das equacoes

Modelo d B MD DPD

Demaerschalk 28 0,40 2,15 7,14

/ 2,33 2,33 0,58

Ormerod 28 -0,31 1,72 4,96

7 1,83 1,83 0,70

5 28 0,24 1,21 2,97
Schoéepfer

/ -0,40 0,60 0,52

Hradetzky 28 -0,92 2,33 10,72

7 -2,60 2,60 0,48
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A Tabela 10 apresenta as notas atribuidas para as estimativas da altura
referentes aos diametros comerciais de 7 e 28 cm baseadas nas estatisticas da
Tabela 10.

Tabela 10 - Notas atribuidas, a partir das estatisticas da Tabela 9, para as
estimativas da altura referentes aos didmetros comerciais de 7 e 28 cm

Modelo d B MD DPD Total
28 3 3 3 9
Demaerschalk 7 3 3 3 9
Total 6 6 6 18
28 2 2 2 6
Ormerod 7 2 2 4 8
Total 4 4 6 14
28 1 1 1 3
Schéepfer 7 1 1 2 4
Total 2 2 3 7
28 4 4 4 12
Hradetzky 7 4 4 1 9
Total 8 8 5 21

Analisando os dados das Tabelas 9 e 10, verifica-se que o modelo de
Schoéepfer apresentou melhores resultados para altura dos didmetros comerciais
selecionados. Ainda, analisando os resultados do somatério das notas das
estatisticas separadamente, para os quatro diametros comerciais estudados, nota-se
que a equacao de Schéepfer apresentou um melhor resultado para as estatisticas B,
MD e DPD. Analisando as notas atribuidas as trés estatisticas estudadas,
conjuntamente, para os didmetros selecionados, observa-se que 0 modelo de
Schoéepfer foi o mais preciso na estimativa da altura, seguido dos modelos de
Ormerod, Demaerschalk e Hradetzky, respectivamente. Os modelos de
Demaerschalk e Ormerod apresentaram estimativas mais acuradas para estatistica
B na base (d = 28 cm) e mais préximo do topo da arvore (d = 7 cm). Esse resultado
€ semelhante ao resultado encontrado por Lima (1986) na estimativa da altura de
Pinus elliotti.

A Tabela 11 apresenta os resultados do teste proposto por Leite & Oliveira
(2002) para o volume das 32 arvores utilizadas no ajuste e para os didmetros
comerciais de 7 e 28 cm.
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Tabela 11 — Resultados da metodologia de Leite & Oliveira (2002) para as
estimativas da altura ao longo do fuste de Eucalyptus sp.,
empregando-se as 32 arvores-amostra que participaram do ajuste
das equacdes

Modelo d F(Ho) I r erro médio caso
*k ns

Demaerschalk 28 114,876 1,835 0,9768 0,1407 5
7 178,814** 18,660** 0,9640 -0,0629 7

Ormerod 28 29,935** 2,517 0,9765 0,1871 5

7 104,888** 13,181** 0,9559 -0,0504 7

Schoepfer 28 0,534"™ 0,759™ 0,9790 -0,0232 1

7 13,770** 3,432** 0,9731 0,0117 8

Hradetzky 28 20,842* 2,730™ 0,8979 0,3370 5

7 264,914** 20,833** 0,9726 0,0710 7

d = diametro comercial; F(Ho) = estatistica do teste F de Graybill (1976); , = estatistica do teste t

para os erros médios; r = coeficiente de correlagdo entre os volumes observado e estimado; ns = néo
significativo; e ** significativo a 1 % de probabilidade pelos testes de Fe t.

Verifica-se que, para o didametro minimo de 28 cm, a altura estimada pelo
modelo de Schéepfer foi classificada na situagéo 1, ou seja, os valores observados e
estimados podem ser considerados idénticos estatisticamente. Para o didmetro

minimo comercial de 7 cm nenhum dos modelos foram classificados na situacao 1.

3.4. Validacao das equacoes de volume
3.4.1. Analises graficas dos residuos das equacoes dos modelos testados

A Figura 5 apresenta a distribuicdo residual na estimativa do volume para as
27 arvores independentes do ajuste, para os didmetros minimo comercial de 7 cm.
Analisando esta figura, percebe-se que os modelos de Demaerschalk, Ormerod,
Schéepfer e Hradetzky apresentaram tendéncia de subestimativa do volume em
todas as classes de DAP..



Demaerschalk

Erro (%)

DAP (cm)

Schoepfer

0 ‘ ‘ *
25 30°° 435 %0
>

e
* .

Erro (%)

o o

DAP (cm)

.

.

Y

.
*e 445 ¢
04 .

*

3

50

Erro (%)

Erro (%)

Ormerod

40 ~
30 1
20 ~
10 ~

DAP (cm)

Hradetzky

104
-20
30

-40 -

DAP (cm)

Figura 5 - Distribuicdo dos residuos do volume, em percentagem, em funcao do
DAP, considerando o diametro comercial de 7 cm, para os modelos de
Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.
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A Figura 6 ilustra graficamente a distribuicdo residual na estimativa do

volume para as 27 arvores independentes do ajuste referente ao diametro minimo

comercial de 28 cm.



47

Demaerschalk Ormerod

40 ~ 40 -

30 A 30 -

20 20 A

10 . 10 A .
9 0 . . s < ‘. ' IS C.
o 0 ** ~ < ‘ o 0 . P
= * = .0 * *
W ,25 30 35 Low 4 S45 ., 50 w25 30 35 * %40 , . 45 50

> . * .

-20 A -20

-30 - -30 1

-40 - -40 -

DAP (cm) DAP (cm)
Schoepfer Hradetzky

40 40 1

30 A 30 A

20 A 20 A
. 101 — 107
2 * . &
o O —, \ s L 1 s 0 A : ‘ ‘
= = . .
w02 30 * 35 40t t40et e 50 w35 30 ¢ .35 20 Lo 457 50

Ceee o % . ., NEEERS A

-20 4 20 - . LIRS *

-30 - 230 A

-40 - -40 -

DAP (cm) DAP (cm)

Figura 6 - Distribuicao dos residuos do volume, em percentagem, em funcéo do
DAP, considerando o didmetro comercial de 28 cm, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

A Figura 6 mostra que o modelo de Demaerschalk apresentou boa
estimativa do volume até 40 cm de DAP, passando a uma tendéncia de
subestimativa para valores maiores que 40 cm de DAP. Ja o modelo de Ormerod
apresentou boa distribuicao residual para todas as classes de DAP. Entretanto, os
modelos de Schdepfer e Hradetzky apresentaram tendéncia de subestimativa do
volume em todas as classes de DAP.

Analisando os resultados obtidos na validacao, observa-se que o modelo de
Demaerschalk apresentou resultados semelhantes aos obtidos no ajuste, para o
didmetro minimo de 7 cm. Todavia, a distribuicao residual dos modelos de Ormerod,
Schoéepfer e Hradetzky apresentaram uma queda na precisdo das estimativas. Ja
para o didametro comercial de 28 cm, houve uma melhora nas estimativas. O modelo
de Ormerod teve uma boa distribuicdo, como ja discutido anteriormente, e os
modelos de Demaerschalk, Schéepfer e Hradetzky, apesar de manterem a
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tendéncia de subestimativa do volume, apresentaram uma melhora no valor de erro

(%), principalmente nas arvores de menor DAP.

3.4.2. Testes de precisao das equacoes dos modelos testados

A Tabela 12 apresenta as estatisticas “bias” (B), média das diferencas
absolutas (MD) e desvio padrao das diferencas (DPD) para estimativa do volume

referente aos didmetros comerciais de 7 e 28 cm.

Tabela 12 — Estatisticas “bias” (B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrao das diferencas (DPD) para as estimativas de volume referentes
aos diametros comerciais (d) de 7 e 28 cm

Modelo d B MD DPD
Demaerschalk 28 0,1209 0,0796 0,0191
7 0,3377 0,3377 0,0333
Ormerod 28 0,0361 0,0737 0,0081
7 0,2140 0,2174 0,0200
Schéepfer 28 0,1298 0,1314 0,0114
7 0,1833 0,1920 0,0262
28 0,1763 0,1766 0,0165

Hradetzky
7 0,1652 0,1766 0,0229

A Tabela 13 mostra as notas atribuidas para a estimativa do volume
referentes aos didmetros comerciais de 7 e 28 cm, baseadas nas estatisticas da
Tabela 12.
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Tabela 13 - Notas atribuidas, a partir das estatisticas da Tabela 12, para as
estimativas do volume referentes aos didmetros comerciais (d) de 7 e

28 cm

Modelo d B MD DPD Total
28 2 3 4 9
Demaerschalk 7 4 4 4 12
Total 6 7 8 21
28 1 1 1 3
Ormerod 7 3 3 1 7
Total 4 4 2 10
28 3 2 2 7
Schoepfer 7 2 2 3 7
Total 5 4 5 14
28 4 4 3 11
Hradetzky 7 1 1 2 4
Total 5 5 5 15

Analisando os dados das Tabelas 12 e 13, verifica-se que o modelo de
Hradetzky apresentou melhores resultados para estimativa do volume relativo ao
didmetro comercial de 7 cm, seguido dos modelos de Ormerod e Schbepfer. Para o
didmetro comercial de 28 cm, a equagao de Ormerod apresentou melhor precisao,
seguido dos modelos de Schéepfer, Demaerschalk e Hradetzky, respectivamente.
Assis et al. (2001), avaliando modelos segmentados e n&o-segmentados na
estimativa de didmetro ao longo do fuste de Pinus taeda, citam que o modelo de
Hradetzky deve ser ajustado por classe diamétrica. Esse fator pode ter influenciado
na estimativa da altura e do volume nos didmetros comerciais prée-definidos (7 e 28
cm). Segundo Assis et al. (2001), quando ajustado para o conjunto total de dados, o
modelo de Hradetzky apresentou queda em sua precisao.

Ainda, analisando os resultados do somatério das notas das estatisticas
separadamente, para os diametros comerciais estudados, nota-se que a equacao de
Ormerod apresentou um melhor resultado para a estatistica B, MD e DPD, sendo
que o modelo de Schoéepfer empatou na soma das notas da estatistica MD.
Somando as notas atribuidas das trés estatisticas estudadas para os diametros
testados, observa-se que o modelo de Ormerod foi 0 mais preciso na estimativa do
volume, seguido dos modelos de Schéepfer e Hradetzky e Demaerschalk,
respectivamente. Comparando os resultados do teste de validagédo (Tabelas 12 e 13)
com os resultados do teste das arvores-amostra que participaram do ajuste (Tabelas
6 e 7) percebe-se que os resultados diferiram e houve uma troca dos melhores
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modelos na estimativa dos volumes a 7 cm de didmetro minimo. Quando foi
comparado o volume aos 28 cm de diametro minimo, o somatério das notas para as
estatisticas separadamente e as estatisticas conjuntamente (B+MD+DPD), o
resultado encontrado nos testes de validacao foram semelhantes aos das Tabelas 6
e 7 (ajuste).

Nota-se que, de maneira geral, a precisao das estimativas de volume diminui
a medida que o didmetro comercial diminui, diferindo, somente, nas estimativas do
modelo de Hradetzky. Analisando as estatisticas utilizadas do trabalho de Assis et
al. (2002) com Pinus taeda, essa pior precisdo nas se¢des mais préximas do topo
das arvores também foi verificada.

A Tabela 14 apresenta os resultados do teste proposto por de Leite &
Oliveira (2002), para a estimativa do volume relativa aos didmetros minimos de 7 e
28 cm.

Tabela 14 — Resultados da metodologia de Leite & Oliveira (2002) para as
estimativas de volume ao longo do fuste de Eucalyptus sp
empregando-se os dados das 27 arvores-amostra independente do
ajuste das equacodes

Modelo d F(Ho) l, r erro médio caso
Demacrschalk 28 62,640 4497 09942 20,0593 7
7 131,948 12,930 09778 -0,1508 7

*% ns
Ormerod 28 7.343 0.994™  0,9946 20,0110 5
7 43 239" 8248 09778 -0,0970 7
) 28 57,919 7429 09954 20,0821 7
S h f ’ 3 ] ’

choeprer 7 29 438** 7019 09788 -0,0840 7
Hradetzky 28 120,268 10,352 0,9955 201110 7
7 23157+ 6288 09787 -0,0758 7

d = didmetro comercial; F(Ho) = estatistica do teste F de Graybill (1976); = estatistica do teste t

para os erros médios; r = coeficiente de correlagdo entre os volumes observados e os estimados; ns
= ndo significativo; e ** significativo a 1 % de probabilidade pelos testes Fe t.

Verifica-se que, para o didmetro minimo de 28 cm, os volumes estimados
pelos modelos ndo foram classificados na situagédo 1. Embora isso tenha ocorrido,
as estimativas de volume para o modelo de Ormerod nao diferiram estatisticamente
dos valores observados. Isso pode ser verificado observando-se a Figura 7. Por esta

Figura, nota-se que os valores observados e os estimados podem ser considerados
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idénticos estatisticamente. Para o diametro minimo comercial de 7 cm nenhum dos
modelos foi classificado na situacdo 1, ou seja, os volumes estimados pelos modelos

testados diferiram estatisticamente dos volumes observados.
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0,00 ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘
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Figura 7 — Grafico dos volumes observados e estimados pela equacao de volume
derivada do modelo de Ormerod aos 28 cm de diametro minimo comercial.

Assim, de acordo com a metodologia proposta por Leite & Oliveira (2002),
houve uma discrepancia entre os volumes observados e os estimado para o
didmetro comercial de 7 cm. Para o didametro comercial de 28 cm, a excecéao foi o
volume estimado pelo modelo de Ormerod, considerando-se as estimativas do
volume para as 27 arvores-amostra que nao participaram do ajuste dos modelos.
Estes resultados estdo em consonancia com os encontrados nas Tabelas 12 e 13 e
na Figura 6. Esta figura mostra uma tendéncia na estimativa do volume para todos
os modelos testados, a exce¢cdo do modelo de Ormerod, que apresentou uma
distribuicao residual satisfatéria, explicando, portanto, porque este modelo alcancou
a identidade entre os volumes observados e o0s estimados para este diametro

comercial.
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3.5. Validacao das equacoes de altura
3.5.1. Analises graficas dos residuos das equacoes dos modelos testados

A Figura 8 apresenta a distribuicao residual para a altura referente ao
didmetro comercial de 7 cm das 27 arvores-amostra independentes do ajuste das

equacoes
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Figura 8 - Distribuicdo dos residuos da altura, em percentagem, em funcédo do
DAP, considerando o didmetro comercial de 7 cm, para os modelos de
Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

De acordo com a Figura 8, nota-se que as equacdes dos modelos de
Demaerschalk e Ormerod, apresentaram uma ligeira subestimativa da altura para
todas as classes de DAP. Enquanto que, os modelos de Schéepfer e Hradetzky

mostraram-se superestimados na altura para as arvores em todas as classes de
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DAP. Verifica-se que o0s quatro modelos testados apresentaram resultados
semelhantes aos encontrados, quando foi avaliada a altura referente ao didmetro de
7 cm, nas andlises graficas dos residuos das arvores-amostra empregadas nos
ajustes das equacoes.

A Figura 9 apresenta graficamente a distribuicdo residual para a altura

referente ao didmetro comercial de 28 cm das 27 arvores-amostra independentes do

ajuste.
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Figura 9 - Distribuicao dos residuos da altura, em percentagem, em funcéo do
DAP, considerando o didametro comercial de 28 cm, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.

Pela Figura 9, nota-se uma tendéncia de subestimativa, de maneira geral, da
altura para os modelos de Demaerschalk, Ormerod, Schéepfer e Hradetzky.
Percebe-se, também, que os erros foram maiores para arvores onde a altura esta

mais proxima do DAP. A distribuicdo residual do modelo de Hradetzky foi
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semelhante aos das arvores empregadas no ajuste. Ja o modelo de Schéepfer teve
uma queda na precisao da estimativa da altura para o didametro de 28 cm.

3.5.2. Testes de precisao das equacoes dos modelos selecionados

A Tabela 15 apresenta as estatisticas “bias” (B), média das diferencas
absolutas (MD) e desvio padrao das diferencas (DPD) para estimativa do volume

referente aos diametros comerciais de 7 e 28 cm.

Tabela 15 - Estatisticas “bias” (B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrao das diferencas (DPD) para as estimativas da altura referentes
aos diametros comerciais (d) de 7 e 28 cm

Modelo d B MD DPD
Demaerschalk 28 2,63 3,10 7,51
7 2,28 2,28 1,10

28 1,72 2,39 5,49

Ormerod - 176 7 o
Schéepfer 28 1,92 2,22 5,18

7 -0,42 0,63 0,59

Hradetzky 28 1,50 2,40 9,13

7 -2,64 2,64 0,83

A Tabela 16 mostra as notas atribuidas para a estimativa do volume
referentes aos didmetros comerciais de 7 e 28 cm, baseadas nas estatisticas da
Tabela 15.
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Tabela 16 — Notas atribuidas, a partir das estatisticas da Tabela 15, para as
estimativas da altura referentes aos diametros comerciais (d) de 7 e 28 cm

Modelo d B MD DPD Total
28 4 4 3 11
Demaerschalk 7 3 3 4 10
Total 7 7 7 21
28 2 2 2 6
Ormerod 7 2 2 2 6
Total 4 4 4 12
28 3 1 1 5
Schoepfer 7 1 1 1 3
Total 4 2 2 8
28 1 3 4 8
Hradetzky 7 4 4 3 11
Total 5 7 7 19

Analisando os dados das Tabelas 15 e 16, verifica-se que o modelo de
Schoéepfer apresentou melhores resultados para altura dos didmetros comerciais
selecionados. Ainda, analisando os resultados do somatério das notas das
estatisticas separadamente, para os quatro diametros comerciais estudados, nota-se
que a equacgao de Schéepfer apresentou um melhor resultado para as estatisticas
MD e DPD. Analisando as notas atribuidas as trés estatisticas estudadas,
conjuntamente, para os didmetros selecionados, observa-se que 0 modelo de
Schoéepfer foi o mais preciso na estimativa da altura, seguido dos modelos de
Ormerod, Hradetzky e Demaerschalk, respectivamente. De maneira geral, os
resultados obtidos nos testes de validacao foram semelhantes aos encontrados para
as arvores empregadas no ajuste.

A Tabela 17 apresenta os resultados do teste proposto, por Leite & Oliveira

(2002), para a estimativa do volume relativa aos diametros minimos de 7 e 28 cm.



56

Tabela 17 - Resultados da metodologia de Leite & Oliveira (2002) para as
estimativas de altura ao longo do fuste de Eucalyptus sp empregando-
se os dados das 27 arvores-amostra independente do ajuste das

equacgdes
Modelo d F(Ho) 7 r erro médio caso
*% ns

Demaerschalk 28 107,273 2,604 0,9619 -0,1102 5
7 113,127* 14,622** 0,9722 -0,0630 7

Ormerod 28 59,168** 1,126™ 0,9652 -0,0473 5
7 62,106™* 11,079** 0,9698 -0,0487 7

Schoepfer 28 11,483* 4471 0,9558 -0,1611 7
7 4,887 3,224 0,9765 0,0117 4

Hradetzky 28 8,995 0,351™ 0,9093 -0,0272 6
7 153,081** 17,793** 0,9752 0,0721 7

d = diametro comercial; F(Ho) = estatistica do teste F de Graybill (1976); 7. = estatistica do teste t

para os erros médios; r = coeficiente de correlagcdo entre os volumes observados e os estimados; ns
= ndo significativo; e ** significativo a 1 % de probabilidade pelos teste Fe t.

Pelo teste proposto por Leite & Oliveira (2002), apresentado na Tabela 17,
verifica-se que, para os didmetros minimos de 7 e 28 cm, as alturas estimadas pelos
modelos avaliados diferiram estatisticamente dos valores observados.

Pelos resultados encontrados para estimativa de volume e, principalmente,
de altura nos diametros minimos comerciais selecionados, nota-se tendéncias na
estimativa destas variaveis em todos os modelos testados. Os modelos de
afilamento sdo de grande importancia na obtencdo de multiprodutos da floresta.
Assim, as tendéncias de subestimacdo ou superestimacdo nas estimativas do
volume de madeira a ser colhido podem comprometer o processo de tomada de
decisdao. Nesse sentido, novas pesquisas devem ser realizadas buscando-se
eliminar as tendéncias nas estimativas encontradas neste trabalho. Como sugestdes
para novas pesquisas, devem ser considerados modelos segmentados na tentativa
de se buscar estimativas igualmente precisas em todas as partes do fuste da arvore.
Outra consideracao é a preocupacao em selecionar arvores de tamanho adequado
para que a amostra seja representativa dos didmetros comerciais de interesse da

empresa.
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4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para as condicbes em que foi

desenvolvido este estudo, conclui-se que:

- Os modelos analisados apresentaram tendéncias na estimativa das variaveis
analisadas, sendo que o modelo de Ormerod foi 0 mais estavel em termos de
precisdo para estimativa do volume comercial e o0 modelo de Schéepfer na
estimativa da altura comercial;

- Os modelos considerados foram mais acurados em estimar o volume do que a

altura.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE UM PROCEDIMENTO DE INVENTARIQ FLORESTAL DE
PLANTIOS CLONAIS DE Eucalyptus sp. COM OTIMIZACAO DE FUSTES PARA
SERRARIA

Resumo - Este trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo de uma metodologia
para estimativa do volume de madeira no inventario florestal considerando o perfil de
qualidade do fuste das arvores. Foi utilizado um talhdo com area de 4,31 ha
plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos, proveniente de propagacao
seminifera. O espagamento inicial utilizado no plantio foi 3 x 3 m, sendo feito um
desbaste seletivo aos 8,6 anos de idade. Foram lancadas oito parcelas circulares de
855 m2. Nessas parcelas, foram medidos o didmetro na altura de 1,30 m (DAP) e
altura total (HT) das arvores, sendo os fustes das arvores com DAP maior que 28 cm
classificados de acordo com classes de qualidade definidas a priori. Os fustes das
arvores das 8 parcelas foram submetidos ao processo de otimizacdo. Apos a
colheita de todas as arvores das oito parcelas, os fustes foram marcados por uma
equipe treinada e passaram pelo processo de tragcamento para posterior
comparacgao dos volumes comerciais das toras tragadas com o volume obtido pelo
método de otimizacdo. O volume e o nimero de toras por classes de qualidade e
sortimento, otimizado e colhido, diferiram significativamente pelo teste qui-quadrado
a 5% de probabilidade. Concluiu-se, ao final, que ha necessidade de padronizacao
do treinamento das equipes de colheita e inventario florestal e a metodologia de

inventario apresentada necessita de ajustes antes de sua implementagao.

Palavras-chave: classificacdo de fustes, sortimentos, programacado dinamica,
heuristicas e Eucalyptus.
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CHAPTER 2

Evaluation of a forest inventory procedure of clonal Eucalyptus sp. stand with
stem optimization for sawmill.

This work had the objective of evaluating a methodology to estimate the wood
volume in the forest inventory considering the stem taper quality of trees. A stand
was used with area of 4,31 ha planted with Eucalyptus sp. with 16 year-old,
originated from seminific propagation. The initial spacing used in the planting was
3 x 3 m, being made a selective thinning at 8,6 years. Eight circular samples of 855
m? were located. In those samples, it was measured the diameter in the height of
1,30 m (DBH) and total height (HT) of the trees, being the tree stems larger DBH
than 28 cm classified in agreement with a priori defined quality classes. The tree
steams of the 8 samples were submitted to the optimization process. After the crop of
all trees, the stems were marked by a trained team and were sawed to subsequent
comparison to commercial volume obtained by the optimization method. The volume
and the number of logs for quality classes and assortment, optimized and harvested,
differed significantly for the test qui-square to 5% of probability. It was concluded that
there is necessity of standardization of the exploration and inventory team training
and the inventory methodology presented need to be improved before

implementation.

Keywords: stem classification, assortments, dynamic programming, heuristic,
Eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o inventario florestal tradicionalmente leva em conta apenas as
variaveis quantitativas, especialmente o volume. Entretanto, para determinados usos
da madeira, variaveis qualitativas importantes muitas vezes ndo sédo consideradas,
gerando como resultado final do inventario apenas o volume total.

Uma das maneiras de se quantificar o volume de madeira para as diferentes
classes de qualidade de fuste € por meio do uso de modelos de afilamento
associados as técnicas de otimizacdo, como a programacao dinamica, por exemplo.
No Brasil, os trabalhos de LEITE et al. (1995), LIMA et al. (1997), SOARES et al.
(2003) e ARCE et al. (2004) utilizaram técnicas de otimizagdo na quantificacao de
multiprodutos. Na Nova Zelandia, com o intuito de quantificar madeira utilizavel pelas
serrarias, foi desenvolvido um sistema denominado MARVL (Method for Assessment
of Recoverable Volume by Log Types) baseado no trabalho de Deadman e Goulding
(1978). Com o uso dessas técnicas, o inventario teria como resultado final
quantidades de madeira para cada classe de qualidade de fuste de modo que a
madeira seria tragcada em tamanhos determinados pela industria e os residuos
seriam 0s menores possiveis.

Por outro lado, considerando que a otimizagcdo € baseada nos dados do
inventario, quando a floresta é explorada e as arvores sao de fato tragadas, ndo se
tem garantias de que o procedimento empregado pela equipe responsavel pelo
tracamento produzird os mesmos resultados otimizados estimados no inventéario
florestal. ARCE et al (2004) avaliaram uma metodologia de otimizagdo de corte ou
tracamento de arvores para obtencdo de multiprodutos em niveis de fustes
individuais e tiveram como resultado a reducdo de 16% para 5% dos residuos
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deixados na floresta. Além disso, os eventuais danos provocados pelo processo de
colheita florestal podem alterar a classificagdo da qualidade dos fustes, mudando os
resultados encontrados no inventario florestal, podendo diminuir a confiabilidade
destes resultados.

Considerando o uso da madeira para serraria, a realizacao de inventarios
florestais capazes de informar as quantidades de madeira em classes especificas de
qualidade de fuste torna-se de suma importancia para o planejamento estratégico da
empresa. Obviamente, estas qualidades devem ser pesquisadas juntamente a
serraria de modo que o inventario possa captar a informacdo mais fidedigna e,
também, possa interessar aos planos da empresa. Entretanto, considerando-se o
problema apresentado, mesmo que o inventario seja feito de forma a estimar as
quantidades de madeira para as diferentes classes de qualidade previamente
levantadas na serraria, 0 mesmo nao sera digno de confianga caso a otimizacao nao
se concretize no momento da colheita e caso novos defeitos aparecam nas toras
com o processo de colheita. Assim, torna-se importante investigar se o volume
otimizado gerado pelo inventario sofre grandes perdas com o processo de colheita
da floresta e, também, se os eventuais danos provocados pelo processo de colheita
irdo comprometer a confianca dos resultados obtidos por meio do inventario florestal.

Considerando o exposto, este trabalho teve como objetivo geral a avaliacao
de uma metodologia para estimativa do volume de madeira no inventario florestal
considerando o perfil de qualidade do fuste das &rvores. Nesse sentido, sdo

propostos os seguintes objetivos especificos:

1. Definir metodologia de levantamento de dados em campo que considera as
qualidades da madeira ao longo do fuste das arvores identificadas;

2. Desenvolver procedimento de analise dos dados do inventario que permita
determinar com precisao as estimativas de madeira associadas a cada classe
de qualidade identificada, empregando-se, para isso, técnicas de otimizacao;

3. Avaliar as diferengas encontradas entre a estimativa de volume obtido pelo
método de otimizacdo empregado no inventario e o volume medido apés
colheita da floresta por uma equipe treinada;

4. Comparar a exatiddo do volume total de madeira inventariado em relagcdo ao
volume total de madeira colhida.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Coleta de dados via inventario florestal

O trabalho foi realizado em uma area de plantio da empresa Aracruz Celulose
S.A. localizada no municipio de Caravelas, Bahia. Foi utilizado um talhdo com é&rea
de 4,31 ha plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos, proveniente de
propagacao seminifera. O espacamento inicial utilizado no plantio foi 3 x 3 m, sendo
feito um desbaste seletivo aos 8,6 anos de idade, retirando 1 (uma) a cada 5 (cinco)
arvores, permanecendo ao final do ciclo de corte aproximadamente 250 arvores por
hectare.

Primeiramente, foram lancadas de forma aleatéria, no talhdo descrito
anteriormente, 8 parcelas circulares de 855 m?. Apés a demarcacdo de cada
parcela, foi feita a identificacao das arvores na parcela. As arvores, com diametro na
altura de 1,30 m (DAP) maior que 28 cm, foram identificadas de acordo com: area,
talhdo, parcela, fila e niumero. Uma vez identificadas, as arvores foram coletados os
dados de DAP, com o auxilio de uma fita diamétrica, e a altura total das mesmas
utilizando-se o hipsémetro Vertex. Cada arvore teve seu fuste classificado tomando-
se como base as caracteristicas externas que podem indicar defeitos na madeira
serrada, como: nés, curvatura do fuste, pragas ou doencas, conicidade e danos
mecanicos de manejo. Foi medida a altura do final da secdo homogénea,
denominada de altura da qualificacdo. Depois disso, a secdo homogénea foi
classificada de acordo com um cédigo de qualidade usado para designar classes de
qualidade do fuste (Tabela 1). A altura de qualificacdo é o final de uma secéao
homogénea de qualidade e o inicio da préxima secéo. Esta operacdo considerou a
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restricdo de que o limite do didmetro minimo comercial esteja contido na

classificacao da ultima secao do fuste.

Tabela 1 - Classe de qualidade do fuste das se¢cdes homogéneas

Presenca de nés

DPF (cm) Tortuosidade

Sem nos <iem2m <1em1m >=1em1m

Sim D D D D
28 a 30

Nao 2 3 D D

Sim 3 D D D
30a35

Nao 1 2 3 D

Sim 2 3 D D
35a40

Nao 1 2 3 D

Sim 1 2 3 D

> 40
Nao 1 1 2 D

DPF = Diametro da ponta fina; D = descarte; 1 = alta qualidade; 2 = média qualidade; e 3 = baixa
qualidade.

A Figura 1 apresenta um exemplo de classificacdo do fuste de uma arvore

com 46,40 m de altura.
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Altura total da arvore (46,40 m)

lasse

Altura de qualificacdo da secdo 3 (26,00 m)

Classe 3

Altura de qualificacdo da secao 2 (18,00 m)

Classe 1

Altura de qualificacdo da secdo 1 (1,50 m)

Classe D
Altura do toco (0,10 m)

L Inicio da arvore (0,00 m)

Figura 1 — Exemplo de uma classificacdo de fustes, apresentando as classes de
qualidade e altura de qualificacdo das secbes homogéneas. Fonte: Arce
(2004).

A tortuosidade é muito dificil de ser quantificada com a arvore em pé, de
modo que foi aferida como variavel binaria (presente ou ausente) a partir de
treinamento feito com a equipe de inventario. Os nés mortos, vivos, ou até mesmo

com os galhos correspondentes, foram apenas contados ao longo do fuste na secéao
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avaliada. A Figura 2 apresenta a distribuicdo diamétrica das arvores encontradas

nas 8 parcelas do inventario.

65

70
60 -
50
40 -
30
20
10

44

28

N¢ de arvores

325 37,5 425 475
Centro de classe

Figura 2 - Distribuicdo diamétrica das arvores inventariadas.

2.2. Ajuste da equacao de afilamento

Para fins desse trabalho, foi feita a cubagem rigorosa de 40 arvores para o
ajuste do modelo de afilamento. Utilizando uma suta, foram obtidas duas medidas
ortogonais do diametro na altura de 1,30 m e de didametros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 10%, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95 % da altura total da
arvore. O calculo do volume com casca das secOes foi feito empregando-se o
método de Smalian. A Tabela 2 apresenta a distribuicdo de freqiéncia das 40

arvores utilizadas no ajuste da equacao.
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Tabela 2 — Distribuicdo de freqiiéncia das arvores-amostra utilizadas no ajuste do
modelo, por classes de diametro e altura

Classes de Classes de diametro (cm) TOTAL

altura (m) 32,5 37,5 425 47,5
33 0
35 0
37 3 1 4
39 2 2 4
41 2 5 3 3 13
43 3 3 1 7
45 1 2 3
47 0
49 1 1

TOTAL 8 11 9 4 32

O modelo de afilamento utilizado foi 0 de Schéepfer (1966). Este modelo

foi selecionado devido aos resultados encontrados na estimativa de altura e de
volume, apresentados no capitulo 1. As expressdes apresentadas para cada modelo
selecionado correspondem a sua forma original, e volume de qualquer porcdo do

tronco, tal como segue:
d h n\ nY nY ( h j“
——=| B+ B | —|+B, | — | +Bs|— | +B. | —| +Bs|—| |+
DAP {ﬁo b (Htj b (sz b (Htj & (Htj b Ht ¢

" 2 1 1 1 2 2
V = K DAP’® {c§h+ coc,h’ +(§cocz +§cl2 jh3 +(ECOC3 +Eclc2 jh4 +(§coc4 +§clc3 +

1 1 1 1 2 2 1 1 1
gCi jhs +(§coc5 +§clc4 +§c2c3jh6 +[7clcs +7c2c4 +7c32 jh7 +(ZC2C5 +Zc3c4jh8

hy
2 1 1 1
+[§c3c5 +§cf jhg +§c3c5h10 +Hc52h“}

hy
Em que:
d = didametro comercial (cm);

DAP = diametro na altura de 1,30 m (cm);

h = altura ao longo do fuste da arvore (m);
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h; e ho = limites da integracao; sendo hy = altura inferior da secao (m) e hy, = altura
superior da se¢do (m);
Ht = altura total (m);

B, = parametros da regresséao, sendo i = 0,1,...,n;
p, = poténcias do modelo, sendoi=1, 2, ..., 5;

A ﬁAl._ﬁAz._.::b)s

Cozﬁo;cletm ’CZ_Hth’ S T s ;

£ = erro aleatorio.

2.3. Otimizacao do uso das toras amostradas no inventario

Os fustes das arvores em todas as parcelas amostradas foram submetidos
ao processo de otimizacdo. Na primeira etapa, empregou-se um algoritmo heuristico
para geracao de numeros uteis (ARCE et al., 2004). Este algoritmo identifica os
cortes potenciais (numeros Uteis) que devem ser avaliados ao longo do fuste. Na
segunda etapa, 0s numeros Uteis servem como base de dados para o algoritmo
baseado em programacao dinamica para geracdo do corte 6timo (ARCE et al,
2004). Esse algoritmo determina a combinagéo 6tima das toras a se retirar do fuste
com o objetivo de maximizar o aproveitamento volumétrico do mesmo, ou seja,
maximizar o volume de acordo com as classes de qualidade e tamanho das toras.

O algoritmo heuristico empregado para geracdao dos numeros uteis foi
adaptado a partir da proposta de Carnieri ef al. (1994) citado por ARCE et al. (2004).
Na primeira fase, é obtido o menor comprimento # a partir da lista de diferentes

produtos; apds isso, é definido o primeiro numero Util encontrado como sendo o
inicio do comprimento util (L).

Na segunda fase, sdo calculados os pontos de corte ao longo do fuste para
cada novo produto k extraindo j toras (j = 1, 2, ..., n) a partir de cada numero Uutil
encontrado, desde que a por¢ao remanescente do fuste seja suficientemente longa

para retirar pelo menos uma tora do produto de menor comprimento 5 .

Os ndmeros Uteis encontrados desta maneira — F* — sdo acrescentados na
lista existente — U’ — removendo quaisquer nimeros repetidos ou equivalentes
(fase 3 da Figura 2). Em sua quarta fase, o procedimento é repetido até considerar o
ultimo produto (k =1), concluindo a geracdo dos numeros Uteis que serao
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armazenados no vetor U. O pseudocodigo da sub-rotina de geracdo de numeros
uteis é representado na Figura 3.

Fase 1 - Calcule f=min{l;,i=1,2,...,m}. Defina U """ =F " *P ={0}, e faca k = m.
Fase 2-Calcule F¥ = {u+j*lsue U**Y, j=1,2,..,e L—(u+j* )= B)

Fase 3-Faca U® =F® U U **". Remova quaisquer nimeros equivalentes de U “.
Fase 4 - Se k > 1, faca k «<— k—1 e va para o Passo 2. Caso contrdrio, pare.

U " contém a lista dos niimeros Titeis.

Onde:

L= comprimento ttil da drvore que estd sendo otimizada (*).

= comprimento da tora do produto i.

m= nimero de produtos diferentes a serem considerados na otimizacao.

F, U= vetores (matrizes unidimensionais) destinados ao armazenamento de nimeros.

Figura 3 — Pseudocodigo do algoritmo heuristico de geracdo de numeros Uteis.

A Programacao Dinamica (PD) caracteriza-se pela otimizacdo em estagios
através de uma equacao recursiva. Em cada um desses estagios sdao comparados
varios estados ou alternativas, sendo armazenado somente o melhor valor destes,
denominado de valor “label’. Desta maneira, os diferentes produtos que sé&o
considerados na otimizacdo de um determinado fuste representam as fases do
problema de PD, e os numeros Uteis gerados no algoritmo descrito anteriormente,
constituem os estados. A equacado de recorréncia apresentada abaixo tem por

funcdo maximizar o valor do fuste.

max F,(x) = max{P, + F,(x—1)),F,_ (x)}

s=23,.m

Em que:

x = ponto do fuste (numero util) no qual é feita a avaliacdo (m);

F,(x) = receita bruta acumulada da melhor combinacdo de produtos obtida até o
comprimento x utilizando somente os primeiros s produtos ($).

ls = comprimento do produto s (m);

Ps = receita bruta da tora do produto s, que esta sendo avaliada ($);
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F (x—1,) = receita bruta acumulada da melhor combinagdo de produtos obtida até o

comprimento (x — /) utilizando somente os primeiros s produtos ($);

Em caso de uma tora possuir caracteristicas de duas classes de qualidade,
por exemplo, classes 1 e 2, o algoritmo possui uma alternativa de tolerancia para
que esta seja enquadrada em uma determinada classe de qualidade. Para esta
pesquisa considerou-se uma tolerancia de 20%, ou seja, no exemplo acima, a tora
tera que possuir pelo menos 80% do comprimento com classe de qualidade superior
(classe 1) para que a totalidade dela seja classificada como sendo pertencente a
essa classe. Um aspecto que deve ser salientado é que se a arvore apresentar um
defeito e for classificada com o codigo D (descarte) no meio da secédo util, as duas
porcdes Uteis localizadas abaixo e acima do defeito devem ser otimizadas de forma
separada, uma vez que o defeito, por ser categérico, ndo pode ser incluido de
nenhuma maneira em qualquer tora devido ao possivel descarte na serraria. Para
fins desta pesquisa foi utilizado o mesmo valor monetario para cada classe de
sortimento e qualidade. Os algoritmos apresentados foram implementados pelo
Professor Julio Eduardo Arce da Universidade Federal do Parand (UFPR) em um
sistema de otimizacdo denominado de FlorExcel. Este sistema utiliza a linguagem
VBA (Visual Basic for Applications) a partir do Microsoft Excel. A Figura 4 apresenta

o fluxograma com as rotinas do sistema de otimizacao.
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Figura 4 - Fluxograma da rotina de otimizagdo. Fonte: Arce (2004).
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2.4. Colheita e tracamento das arvores inventariadas

Os fustes de todas as arvores de todas as parcelas foram submetidos ao
processo de otimizacdo. Em seguida, estas arvores foram abatidas e marcadas por
uma equipe treinada pela empresa e passaram pelo processo de tragamento para
posterior comparagao dos volumes comerciais das toras tragadas com o volume
estimado pelo método de otimizacdao. O procedimento de tracamento empregado
pela equipe de colheita da empresa é padronizado e tem como principal objetivo
obter o0 maximo de rendimento no tragcamento das toras em termos de qualidade e
quantidade. O procedimento treinado pela equipe de colheita é descrito a seguir.

Primeiramente, é mensurado o comprimento util do fuste para serraria,
considerando o diametro minimo comercial de 28 cm. Em seguida, é demarcada a

area da chamada sapata ou catana e a “boca” do corte e depois estas sao retiradas.

. T
Area da |
sapata e a |
“bocan :
|

Figura 5 — Demonstracao da area da sapata (catana) e “boca”.

Na seqUéncia, sdo marcadas as toras utilizando as op¢des de comprimento

definidas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dimensdes das toras utilizadas na Aracruz Produtos de Madeira

Produto n® Comprimento DPF (cm)
(m) Minimo Maximo
1 5,03 40 99
2 5,03 35 40
3 5,03 30 35
4 5,03 28 30
5 4,47 40 99
6 4,47 35 40
7 4,47 30 35
8 4,47 28 30
9 3,83 40 99
10 3,83 35 40
11 3,83 30 35
12 3,83 28 30
13 3,23 40 99
14 3,23 35 40
15 3,23 30 35
16 3,23 28 30
17 2,65 40 99
18 2,65 35 40
19 2,65 30 35
20 2,65 28 30

DPF = Diametro da ponta fina.

A marcacao das toras é feita levando em consideracao as orientacdes para:
produzir toras retas; forcar uma menor diferenca de diametros das extremidades da
tora com tracamento de uma tora curta, para que seja o mais cilindrica possivel
(Figura 6); localizar defeitos pequenos nas pontas das toras (quando as toras
possuem pequenos defeitos na ponta, sdo aproveitadas sem restricdo); e eliminar
defeitos grandes. Além disso, podem ser feitos ajustes nos comprimentos e
marcagdes para melhorar o aproveitamento da arvore, se necessario. Depois da
marcacao dos comprimentos das toras que serdo serradas, as mesmas Sao
identificadas com uma tinta para separacao das toras que servirdo de matéria-prima

para celulose.
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Corte de
uma tora
curta

28 cm

Figura 6 — Corte de toras de menor comprimento para forcar uma diferengca menor

entre os didmetros das extremidades da tora.

2.5. Comparacao do volume estimado pelo inventario com otimizacao do fuste
e o volume obtido apds colheita e tracamento das toras

As toras obtidas pelo processo de tracamento foram cubadas e divididas em
classes de tamanho e qualidade. A cubagem foi feita utilizando-se da férmula de

Smalian.

Spuse TS
‘/mm — ( base topo jL
2

Em que:

V

tora

= Volume da tora com casca (m°);

S, = éarea seccional da base da tora (m?);

base

S. = &rea seccional do topo da tora (m?);

topo

L = comprimento da tora (m).

O volume obtido pela equipe de colheita foi comparado com o volume
otimizado obtido pelo inventario florestal por meio do Teste qui-quadrado a 5% de
probabilidade.
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2.6. Comparacao do volume total estimado pelo inventario com otimizacao do
fuste e o volume colhido no talhao

Apbés a etapa de otimizacdo e considerando-se 0 delineamento de
amostragem aleatéria simples, foram calculadas as seguintes estatisticas para o

inventario: média (v), variancia (S?), desvio padrao (S,), coeficiente de variagdo
(CV), erro padréo da meédia (S-), erro de amostragem (EA), volume por hectare,

volume total da populacéo e intervalo de confianca (IC) para o volume total colhido
no talhdo. As estimativas da média e do volume total da populagcdo foram
comparadas aos verdadeiros valores (parametros) do volume colhido.

O volume de madeira colhido no talhdo em estudo, destinado para serraria,
foi obtido pela pesagem dos caminhdes contendo toras. O somatério do peso (ton.)
das cargas é dividido por um fator de conversao para volume (m3). Esse fator é
obtido por meio da cubagem de uma amostra de toras. O peso (ton.) dessa amostra
€ dividido por esse volume cubado (m3), resultando no fator peso/volume.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ajuste da equacao de afilamento

A Tabela 4 apresenta as estimativas dos parametros e estatisticas de ajuste
para o modelo de Schéepfer. Verifica-se um ajustamento considerado bom para o
objetivo do estudo, uma vez que apresentou valores de coeficiente de correlagao (r)

elevado e erro padrao relativo (Syx %) baixo.

Tabela 4 — Estimativa dos parametros e estatisticas de ajuste da funcédo de
afilamento de Schéepfer

By B B, B B, B r Swl

estimativa 1,11792 -4,06467 18,55763 -42,964 44,6834 -17,42466

0,9848 7,24
te 1,11792* -4,06467 18,55763* -42,964* 44,6834* -17,42466*

* significativo a 5% de probabilidade
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3.2. Comparacao entre volume estimado pelo inventario e volume obtido na

colheita
3.2.1. Numero de toras e volume por classe de qualidade do fuste

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os resultados para nimero de toras e
para volume, por classe de qualidade de fuste, obtidos pelos algoritmos de

otimizacao e o numero de toras e o volume colhido pela equipe de colheita.

160 157 139 133 153
140 - 199
120
100
80 -
60
40
20 - 5 9

N¢ de toras

1 2 3
Classes de qualidade

B Otimizado & Colhido
Figura 7 — Comparacdo entre o numero de toras estimados pelo inventario

(otimizado) e o obtido na colheita (colhido) por classes de qualidade de
fuste pré-definidas.
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Figura 8 — Comparagédo entre o volume estimado pelo inventario (otimizado) e o
obtido na colheita (colhido) por classes de qualidade de fuste pré-
definidas.

Quando comparados a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado, o
namero de toras e o volume colhido diferenciaram estatisticamente do numero de
toras e do volume obtido pelo algoritmo de otimizagdo. A provavel explicacdo para
esta diferenca estd no fato de que porcées do tronco consideradas no inventario
como pertencentes a classe D (descarte), no momento da colheita foram
consideradas pela equipe de tragcamento como aproveitaveis. Esse aproveitamento
pela equipe de colheita resultou em uma maior quantidade de toras colhidas
classificadas na classe 3, uma vez que os defeitos que levaram a classificacao de
partes do fuste como “descarte” pela equipe de inventario provocou a classificacao
dessas toras na classe de pior qualidade, ou seja, a classe 3. Outro fator que pode
ter influenciado nessa diferenca é o treinamento da equipe de colheita. Essa equipe
é treinada pela empresa de modo que na operacdao de marcacdo das toras, os
defeitos sejam localizados na ponta da tora. Esse procedimento acarreta o0 aumento
do aproveitamento do comprimento util do fuste, ou seja, comprimento até o
didmetro minimo de 28 cm. Esse aproveitamento maior em relacao aos algoritmos
de otimizacdo é explicado devido ao fato de que os algoritmos baseiam-se em

critérios precisos de avaliacao de possibilidades de potenciais de corte e nao possui
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uma rotina que antevé a possibilidade desse ajuste na alocacdo de pequenos
defeitos. De acordo com Arce et al. (2004), a habilidade do motosserrista em
contornar situacoes dificeis é fundamental para atingir, conjuntamente com os
padrbes 6timos de corte, a maior eficiéncia nas operacdes de colheita florestal.
Aliado a esses fatores, tem-se a dificuldade na identificacdo de defeitos
quando as arvores estao deitadas. Nesse caso, defeitos presentes no fuste podem
estar fora da area visual do marcador e do classificador, acarretando a mudancga na
classificacao das toras e, também, no aproveitamento do comprimento Util do fuste.
Outro fator importante nas estimativas de inventario € a equacao de
afilamento utilizada no sistema de otimizacdo. Esse fator pode ter sido uma causa
de influéncia no maior aproveitamento volumétrico da equipe de colheita em relacéo
aos algoritmos de otimizacdo. A equacado de Schéepfer, utilizada pelo sistema de
inventario para o calculo do volume e altura para o didmetro minimo de 28 cm,
apresenta tendéncia de subestimacdo no volume. Essa tendéncia, principalmente
em arvores de pequeno porte, € comprovada pelas Figuras 2 e 6 e pela estatistica
bias das Tabelas 6 e 12 apresentadas no capitulo 1. Avaliando a distribuicdo
diamétrica das arvores-amostra, apresentada na Figura 2, nota-se que ha grande
quantidade de arvores de classe de diametro de 32,5 cm, isto é, 44 arvores ou
30,77% do total. Isso pode ter gerado maior erro para arvores de pequeno porte e

subestimado o volume inventariado pelos algoritmos utilizados neste trabalho.

3.2.2. Numero de toras e volume por classe de sortimento

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os resultados para numero de toras e
para volume por classe de sortimento, respectivamente, obtidos por algoritmos de
otimizacao e colhidos pela equipe de colheita.
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Figura 9 — Comparacdo entre o numero de toras estimados pelo inventario
(otimizado) e o obtido na colheita (colhido) por classes de sortimento.
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Figura 10 — Comparacao entre o volume estimado pelo inventario (otimizado) e o
obtido na colheita (colhido) por classes de sortimento.

Analisando a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado, o nimero de

toras e o volume colhido diferem estatisticamente do nimero de toras e do volume



82

obtido pelo algoritmo de otimizacdo. Para as toras de 5,03 m, o niumero de toras
tracado pela equipe de inventario foi substancialmente maior que o otimizado,
enquanto que o otimizado apresentou um numero de toras bem maior para o
comprimento de 2,65 m. A diferenca de nimero de toras de 5,08 m se deve ao fato
de uma “tendéncia” de corte deste tamanho de tora por parte da equipe de colheita.
Essa “tendéncia” é justificada pelo fato de que a obtencao de toras de comprimentos
maiores diminui 0 numero de cortes, diminuindo os custos de colheita e transporte.
As toras de comprimentos menores (3,23 m e 2,65 m) somente sao aproveitadas
pela equipe de colheita, caso ndo seja possivel a obtencdo de toras de
comprimentos maiores. Por outro lado, o algoritmo de otimizagcdo utilizado tem
“tendéncia” de cortar toras de 2,65 m. Isso pode ser explicado devido ao fato de
toras de comprimentos menores possuirem maior probabilidade de serem alocadas
dentro das diferentes combinacdes de corte possiveis do fuste, obtidas pelo
algoritmo heuristico de numeros uteis. Os resultados dos volumes s&o diretamente
proporcionais ao numero de toras por tipo de sortimento.

Multiplicando o nimero de toras pelo comprimento das mesmas (Figura 12),
foi obtido o comprimento linear de madeira aproveitavel pela equipe de colheita
(1280,59 m) e pela equipe de inventario (1008,91 m). Percebe-se que o
aproveitamento obtido pela equipe de colheita foi superior ao obtido pela equipe de
inventario em 21,21%. Entretanto, a equacao de Schéepfer apresentou tendéncia de
subestimativa da altura, como evidenciado pela estatistica bias apresentada nas
Tabelas 9 e 15 e na distribuicao residual apresentada na Figura 9 do capitulo 1,
principalmente, em arvores de pequeno porte. Isso pode ter ocasionado a
subestimacao do comprimento Util do fuste para serraria, o que resulta em um menor

aproveitamento da arvore a ser otimizada.

3.3. Comparacao entre volume estimado pelo inventario desconsiderando os
descartes e volume obtido na colheita

Uma vez que a equipe de colheita utilizou as se¢cdes do tronco classificadas
como pertencentes a classe D (descarte) e priorizou toras de comprimentos maiores,
foram feitas novas estimativas de nimero de toras e volume por classe de qualidade
de fuste e classe de sortimento. As secdes basais consideradas descartes foram
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reclassificadas como pertencentes a classe 3 e foi estipulado um peso para as toras

no valor de seu comprimento.
3.3.1. Numero de toras e volume por classe de qualidade do fuste

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os resultados para numero de toras e
para volume, por classe de qualidade de fuste, obtidos pelos algoritmos de

otimizacao e o numero de toras e o volume colhido pela equipe de colheita.
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Figura 11 — Comparacdo entre o numero de toras estimados pelo inventario

(otimizado) e o obtido na colheita (colhido) por classes de qualidade de
fuste pré-definidas.
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Figura 12 — Comparacao entre o volume estimado pelo inventario (otimizado) e o
obtido na colheita (colhido) por classes de qualidade de fuste pré-
definidas.

Quando comparados a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado, o
nuamero de toras e volume colhido diferenciou estatisticamente do nimero de toras e
o volume obtido pelo algoritmo de otimizacdo. A reclassificacdo da classe D
(descarte) para classe 3, aliada a priorizacao de toras de 5,03 m, resultou em uma
maior numero de toras classificadas da classe 3 e diminuicdo do numero de toras da
classe 2. O mesmo resultado foi encontrado para o volume. Outro fator relevante na
modificacdo do volume e numero de toras é a tolerancia. Esse fator pode ter
influenciado em toras que, anteriormente classificadas na classe 2, migraram para
classe 3, devido ao aumento do comprimento da secao ocupada pela classe inferior
(classe 3). Todavia, o numero de toras da classe 1 ndo modificou-se, enquanto o

volume obteve um ligeiro aumento.

3.3.2. Numero de toras e volume por classe de sortimento

Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentados os resultados para numero de toras e

para volume por classe de sortimento, respectivamente, obtidos por algoritmos de
otimizacao e colhidos pela equipe de colheita.
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Figura 13 — Comparagdao entre o numero estimado de toras pelo inventario
(otimizado) e o obtido na colheita (colhido) por classes de sortimento.
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Figura 14 — Comparacao entre o volume estimado pelo inventario (otimizado) e o

obtido na colheita (colhido) por classes de sortimento.

Analisando a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado, o nimero de

toras e o volume colhido diferem estatisticamente do nimero de toras e do volume
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obtido pelo algoritmo de otimizacdo. Para as toras de 5,03 m, o numero de toras e o
volume tragado pela equipe de colheita foram menores que os obtidos pela equipe
de inventario, o0 mesmo ocorreu para toras de 2,65 m. Todavia, para o0s
comprimentos intermediarios (4,47; 3,83 e 3,23), o numero de toras e 0 volume
obtido pela equipe de colheita foram maiores que os obtidos pela equipe de
inventario. Como foram atribuidos pesos maiores as toras de comprimentos maiores,
o algoritmo priorizou as toras de 5,03 m, superando os resultados obtidos pela
equipe de colheita. Como conseqléncia, toras de 2,65 m sdo a segunda classe de
sortimento a ser mais utilizada pelo algoritmo de otimizagdo, uma vez que possuem
maior probabilidade de serem alocadas dentro das diferentes combinagdes de corte
obtidas pelo algoritmo heuristico de nimeros Uteis.

Multiplicando o numero de toras pelo comprimento das mesmas (Figura 12),
foi obtido o comprimento linear de madeira aproveitavel pela equipe de colheita
(1280,59 m) e pela equipe de inventario (1245,94 m). Nota-se que o aproveitamento
obtido pela equipe de colheita treinada foi superior ao obtido pela equipe de
inventario em 2,71%. Esse erro foi bem inferior ao encontrado quando analisados os
dados de otimizagcdo considerando a classe descarte e peso igual para os
comprimentos de toras. Isso pode ter sido ocasionado pela tendéncia de
subestimativa da altura pela equacgéo de afilamento, como ja discutido acima.

3.4. Avaliacao da exatidao do inventario florestal

Primeiramente, foi calculado o volume obtido pelo processo de colheita. O
peso de toras colhidas na primeira semana de colheita foi de 276,90 toneladas que
dividido por um fator de 1,046 obteve-se o volume de 264,7230 m3. O peso de toras
colhidas na segunda semana de colheita foi de 395,07 toneladas que dividido por
um fator de 0,9777 obteve-se o volume de 404,0810 m3. A soma desses dois
volumes foi o volume colhido no talhdo (668,8040 m3), sendo colhido 155,1749 m3
por hectare. Esse procedimento proporcionou como resultado um valor médio de
referéncia do volume colhido de 13,2675 m?3855 m?; que foi comparado com o
volume estimado pelos algoritmos de otimizagdo. A Tabela 6 apresenta o resultado
das estimativas do volume obtido pelos algoritmos de otimizacdo nas 8 parcelas
amostradas, admitindo pesos maiores a toras de maiores comprimento e a

reclassificacao das se¢des de descarte.
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Tabela 5 — Resultados do inventario florestal de um povoamento de Eucalyptus sp.
em Caravelas — BA

Estimador Estimativa
Média (m?/855 m?) 14,4013
Variancia ((m%/855m?)?) 18,4973
Desvio-padrao (m?¥/855m?) 4,3009
Erro padrdo da média (m3/855m?) 1,3947
Erro de amostragem (m3/855m2) 3,2915
Erro de amostragem percentual (%) 22,86
Coeficiente de Variagao (%) 29,86
Total por hectare (m%ha) 168,4357
Total da populagéao (m?%/4,31ha) 725,9577
Intervalo de confianga para média (m3/855 m?) IC(g594)=[11,1097< n < 17,6928]
Intervalo de confianga para populagao (m%/4,31ha) IC(95%)=[560,0342< X< 891,8813]

A média estimada na amostragem é maior que a média de referéncia (4 =
13,2675 m3/855 m?), determinando uma superestimativa (¢ = 1,1338 m3/0,0855 ha),
que representa o verdadeiro erro de amostragem. Nos intervalos de confianca para
média e para o total da populacao, observa-se que estes contém os parametros (U =
13,2675 m3 e X = 668,8040 m3, respectivamente). Apesar da média e o volume total
estarem contidos dentro dos respectivos intervalos de confianca, verifica-se que a
amplitude dos mesmos é considerada grande para o objetivo. Nota-se, também,
que o volume total estimado pelos algoritmos de otimizagdo superestimou o volume
total colhido, ocasionando um erro de 8,55%.

Além disso, a intensidade amostral utilizada neste estudo foi de 15,87% e a
intensidade usada normalmente pela empresa é de 2%. Apesar disso, o0s intervalos
de confiangca, mesmo contendo os volumes de referéncia (médio e estimado), séo
considerados grandes para o estudo. Visto que a variabilidade entre as parcelas foi
alta, isso pode ter ocasionado um erro de amostragem muito superior ao verdadeiro.
Essa variabilidade entre as parcelas deve ter sido ocasionada devido ao manejo
para arvores destinadas a serraria ser diferente do manejo para outros fins.

Em florestas destinadas a serraria, o espacamento inicial € homogéneo e a
medida que o crescimento das arvores € afetado pela competicdo entre as arvores
ha necessidade de desbastes. Uma vez que as florestas necessitam de varios
desbastes durante o ciclo de crescimento e, estes séo feitos de maneiras distintas, o

espacamento final entre as arvores é varidvel. Essa variagdo no espagamento
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provoca, por consequiéncia, uma variagdo no numero de arvores aptas a serem
abatidas com destinadas a serraria e o volume colhido dentro de cada parcela, por
exemplo, no inventario realizado para fins desta pesquisa, foi encontrado um namero
de arvores com DAP maior que 28 cm que variou de 13 a 25 unidades. Outro fator
que pode ter influenciado nos resultados é o numero de parcelas amostradas no
inventario. Como a area em estudo é relativamente pequena, langou-se um numero
pequeno de parcelas. Uma vez que o erro padrdao da média aumenta com um
namero baixo de parcelas, o erro de amostragem também aumenta. E, com isso, a
amplitude do intervalo de confianga também aumenta.

Visto a dificuldade de obtencdo de estimativas mais precisas em areas
submetidas a desbaste e a influéncia desta operacdo na estimacdo do volume
colhido, surge a necessidade de estudos sobre a melhor intensidade de amostragem
e o tamanho ideal de parcela a serem inventariadas. Esses estudos devem ser feitos
de maneira que todas as condi¢cdes da populagcédo (por exemplo, uniformidade e
espacamento) sejam bem caracterizadas dentro do estudo, para que o resultado
encontrado seja operacionalmente viavel, com custos aceitaveis e que seja 0 mais

preciso possivel.
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4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as condicbes em que foi
desenvolvido este estudo, conclui-se que:

- A metodologia avaliada precisa de ajustes antes de sua implementacdo em
inventarios florestais.

- Ha necessidade de padronizacdo do treinamento das equipes de colheita e
inventario florestal, visto que a falta de sincronia entre estas operagdes influenciam

significativamente no resultado obtido pelo inventario.
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CONCLUSOES GERAIS

- Os modelos analisados apresentaram tendéncias na estimativa das variaveis
analisadas, sendo que o modelo de Ormerod foi o mais estavel em termos de
precisdo para estimativa do volume comercial e o modelo de Schéepfer na

estimativa da altura comercial.

- Os modelos considerados foram mais acurados em estimar o volume do que a

altura.

- A metodologia avaliada precisa de ajustes antes de sua implementacdo em

inventarios florestais.

- Ha necessidade de padronizagdo do treinamento das equipes de exploracdo e
inventario florestal, visto que a falta de sincronia entre estas operacdes influenciam

significativamente no resultado obtido pelo inventario.



