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RESUMO
Esta pesquisa teve como objetivo a comparacdo da precisdo, em relacdo a
variavel volume, e dos custos, em relacdo ao tempo consumido e
operacionalidade de aplicacdo, entre o sistema de Inventério Florestal Continuo
(IFC) atualmente utilizado por uma empresa florestal catarinense e um sistema de
IFC proposto para aplicacdo no atual modelo de implantacdo e manejo das
florestas de Pinus taeda dessa empresa. Na proposi¢édo do novo sistema de IFC
foi definido o tamanho ideal da unidade amostral a partir da estimativa do nimero
de arvores necessarios para compor a unidade amostral, obtida em funcdo da
variancia do didametro a altura do peito (DAP), em funcdo da variancia da area
basal e em funcéo da variancia do volume. Paralelamente a este estudo, também
foi analisado o numero de arvore necessario a ser cubado para o ajuste do modelo
de equacédo volumétrica de Schumacher, também com base na variancia do DAP,
na variancia da area basal e variancia do volume, para cada classe de idade e de
diametro. O melhor ajuste do modelo de equacédo de volume foi com base na
variancia do volume, seguida da variancia da area basal. A menor quantidade de
arvores a cubar foi quando se utilizou a variancia da variavel DAP, no entanto,
esta apresentou o menor ajuste. Na comparacdo dos sistemas, o IFC propostos
utilizando unidades amostrais de mesma area, tanto na forma quadrada quanto na
forma circular, ambas foram mais eficientes que o IFC atualmente utilizado pela
empresa. Esta eficiéncia estd relacionada com o menor custo de instalacdo e
medicdo das unidades amostrais permanentes sem prejudicar a precisao
desejada. As unidades amostrais quadradas e circulares apresentaram
semelhanca nos resultados encontrados, sendo que as unidades amostrais
circulares consumiram menor tempo na sua implantacdo, enquanto que as
unidades amostrais quadradas apresentaram melhor facilidade de medicdo das
variaveis de interesse devido ao seu caminhamento em linha na unidade amostral.
PALAVRAS CHAVE: Inventario Florestal Continuo, unidade amostral, andlise de

precisao.



ABSTRACT

This study aimed to compare the accuracy in relation to the variable volume, and
cost relative to the time consumed and operation of application between the
system of Continuous Forest Inventory (IFC) currently used by a forestry company
from State of Santa Catarina and a proposed IFC system that was developed for
implementation in the current model of planting and forest management of Loblolly
pine of a forestry company. For proposing the new system, IFC has been set the
optimal size of sampling units from the estimated number of trees needed to
compose the sampling unit, obtained as a function of the variance in diameter at
breast height (DBH), depending on the variance of basal area and depending on
the variance of the volume. Parallel to this study, besides the number of tree
needed to be cubed for adjusting the volume equation model of Schumacher were
analyzed, also based on the variance of DBH, basal area and volume for each age
and DBH class. The best fit of the volume equation model was based on the
variance of volume followed of basal area variance. The fewer number of cubed
trees was found using the variance of DAP, however, it presented the lowest
setting. In comparing the systems, the proposed IFC using sample plot of the same
area in both square and circular shape, both were more efficient than the currently
IFC used by the company. This efficiency is related to the lower cost of installation
and trees measurement in permanent sample plots without sacrificing precision.
The square and circular sampling units were similar in the volume estimation, but
the circular sampling units consumed less time to field implementation, while the
square sampling units had better facillity of measuring the interest variables due for
walking on line in the sample unit.

KEYWORDS: Continuous Forest Inventory, sample unit, Precision analysis.
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1 INTRODUCAO

Uma das formas das empresas obterem de suas florestas as informacfes
de crescimento, estoque, sobrevivéncia, entre outras informacdes, é através do
inventario florestal continuo (IFC), na qual a mesma populacdo florestal é
mensurada em sucessivas ocasioes, através de amostras, em intervalos regulares
de tempo.

As empresas florestais comumente adotam sistema de amostragem proprio
para a conducdo de seu IFC, porém, muitas vezes, ocorrem mudancas no projeto
de manejo, linha de produtos florestais, necessidade de novas informacdes,
periodo de rotacéo, entre outros, que ocorrem devido a oportunidade de negdcio,
inovacao tecnoldgica, aprimoramento de técnicas de manejo, tudo para melhorar a
competitividade no setor florestal.

Juntamente com as mudancas e a busca pela melhoria na obtenc&o das
informacdes das florestas, faz-se necessario a otimizacao do sistema de IFC da
empresa. Essa otimizacdo consiste na amostragem da floresta de forma
representativa, para que se obtenham as informagfes das varidveis desejadas
com precisao e com baixo custo operacional.

Na proposicdo deste novo sistema de IFC foi necessario, primeiramente
conhecer a metodologia de amostragem adotada atualmente pela empresa e suas
necessidades, para entdo partir para uma analise das caracteristicas florestais e
necessidades de informacdes desejadas. Esses sistemas de IFC foram testados e
comparados, para que possibilitasse a escolha do melhor sistema de IFC para

situacao proposta.



11

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar dois sistemas de Inventario Florestal Continuo (IFC), sendo um o

sistema atualmente utilizado pela empresa e outro proposto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Propor um sistema de IFC para as condicfes atuais de plantio e manejo e
comparar com o sistema de IFC atualmente utilizado pela empresa, em
termos de eficiéncia, com base na precisdo da estimativa de volume e

custos com base no consumo de tempo;

b) Analisar, por comparacao, a operacionalidade de implantacdo dos sistemas
de IFC;

c) Analisar a quantidade de &rvores necessaria a cubar para o ajuste de

equacéao de volume de Schumacher a ser utilizado nos sistemas de IFC.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AMOSTRAGENS EM POVOAMENTOS FLORESTAIS

Para a obtencdo de informacdes quantitativas e qualitativas em
povoamentos florestais, sdo aplicadas metodologias de amostragens, onde sao
mensuradas as variaveis pré-definidas de parte da populacdo e estimado seus
parametros para o todo do povoamento florestal, sempre levando em
consideracao a precisdo, o custo e a viabilidade operacional.

Os recursos florestais, tanto de povoamentos plantados como naturais,
possuem as funcdes de producédo e protecao, requerendo sempre do responsavel
pelo povoamento decisbes precisas e fidedignas para melhor conservar ou
manejar estes recursos, 0 que é possivel com a realizagdo de um inventario
florestal (SANQUETA, 2006).

A amostragem da populacdo pode ser realizada por varios métodos, 0s
quais devem ser aplicados de acordo com as caracteristicas da populagéo, a fim
de se obter maior precisdo com menor custo (PELLICO e BRENA, 1997).

O uso da teoria de amostragem classica, associada a um formato de
parcelas que capte bem as variagdes no espacamento, propicia estimativas sem
viés da variavel de interesse, desde que ndo exista correlacdo espacial da
caracteristica de interesse. Havendo continuidade espacial da caracteristica
avaliada, a utilizacdo do método da estatistica espacial permite estimativas sem
tendéncia e um menor custo (DINIZ, 2007).

Como as populagdes florestais sdo geralmente extensas, de dificil acesso e
com frequéncia necessitam ser inventariada em curto espaco de tempo, a
realizagdo dos inventarios florestais estd intimamente vinculada a teoria da
amostragem. E por isso que a maioria dos inventarios florestais executados no
mundo inteiro €& realizada com base em procedimentos estatisticos de
amostragem (PELLICO e BRENA, 1997).

Segundo LOETSCH e HALLER (1973), citado por PELLICO e BRENA

(1997), o objetivo da amostragem é fazer inferéncias corretas sobre a populagéo,
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as quais sao evidenciadas se a parte selecionada, que é a populacdo amostral,
constitui-se de uma representacédo verdadeira da populacdo objeto.

A teoria da amostragem evoluiu nas ultimas décadas, permitindo que a
medicdo de uma parte da populacdo apenas, possibilitasse inferir sobre o todo,
com a precisdo desejada, a um custo minimo, em curto espago tempo e com
possibilidade de confianga fixada (PELLICO e BRENA, 1997).

Amostragem € a selecdo de uma parte (amostra) de um todo (populacao),
coletando na parte selecionada dados e informacdes de relativo interesse, com o
objetivo de tirar conclusdes (inferéncia) sobre o todo. Pois, principalmente por
razbes econdmicas ndo podemos realizar um censo. Censo é o termo usado
quando observamos, medimos ou contatamos todos os individuos da populagéo
(MORAIS, 2003).

A caracteristica que se destaca em povoamentos é a sua homogeneidade,
sendo que, através de uma observacdo mais aprofundada € possivel notar
variagdes significativas ao longo do plantio. Sendo assim, uma analise criteriosa,
visando conhecer o comportamento espacial de caracteristicas dendrométricas é
de grande importancia na escolha de um sistema de amostragem visando maior

confiabilidade nas estimativas das variaveis desejadas.

3.2 METODOS DE AMOSTRAGEM

O método de amostragem se refere particularmente a unidade amostral,
nao levando em consideracdo toda a amostra. O conjunto destas unidades
amostrais forma a amostra, que com base nela sdo estimadas as variaveis de
interesse e inferida esses valores para toda populacdo. Entretanto, o método de
amostragem é determinado para abordagem da unidade amostral, e sua escolha é
fundamental para garantir a confiabilidade e viabilidade da amostragem.

Os métodos de amostragem mais conhecidos sdo: Area Fixa, Bitterlich,
Strand e Prodan. Existem outros, mas nao sdo comumente utilizados. Pode-se
considerar que o método de Area Fixa é um dos métodos de amostragem mais

usual principalmente por empresas reflorestadoras. Ele se baseia em unidades
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amostrais com areas e formas pré-definidas e comumente séo utilizados como
parcelas permanentes, sofrendo mais de uma abordagem ao longo do tempo.

Outro método comumente utilizado é o método de Bitterlich, no qual o
critério probabilistico de selecdo das arvores na unidade amostral € baseado na
area basal. O método de Strand baseia seu critério probabilistico de sele¢do dos
individuos da unidade amostral de forma proporcional a altura e/ou DAP. Prodan
por sua vez baseia seu critério probabilistico de sele¢&o dos individuos da unidade
amostral proporcional a distancia entre os individuos em relacdo a um
determinado ponto.

NAKAJIMA (1997), concluiu que, IFC com parcelas de area fixa é mais
preciso que a de area variavel, principalmente quanto a estimativa da variavel for

numero de arvores.

3.2.1 Método de area fixa

A fixacdo de uma area, para se obter as informacBes quantitativas e
qualitativas dos individuos da floresta, continua sendo o método preferido, mesmo
com o desenvolvimento recente de outros métodos alternativos. A ndo exigéncia
de conhecimentos especializados para a implantagdo no campo e o perfeito
controle das informacfes obtidas parecem ser 0s maiores argumentos para a sua
preferéncia (PELLICO e BRENA, 1997).

ZEIDE (1980), citado por GOMES e CHAVES (1988), prop6s uma
metodologia de determinacdo do tamanho Otimo de parcela, através da
minimizacdo do tempo necessario para locacdo e medicdo das arvores para um
determinado nivel de precisao.

Segundo Pearce, citado por PELLICO e BRENA (1997), pode-se afirmar
gue ndo ha informacgbes a cerca de melhor tamanho para unidades amostrais,
mas as pequenas proporcionam economia de tempo, enquanto as maiores
proporcionam reducdo de méo-de-obra. Diz também que as unidades amostrais

estreitas e compridas, de maneira geral, sdo melhores que as quadradas, porém,
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muitas vezes as quadradas sobrepfem aquelas e a decisdo sobre uma ou outra
forma, depende do propésito do estudo.

Em termos gerais, pode-se afirmar que unidades amostrais compridas e
estreitas sdo mais convenientes, desde o ponto de vista da desuniformidade do
solo. Com a forma comprida é mais factivel que as “vetas” ou “manchas” de
fertilidades sejam alcancadas por igual nas diferentes unidades amostrais,
diminuindo, assim, as diferencgas entre as unidades (ROBLES, 1978).

A forma retangular de parcelas é a mais indicada, principalmente quando
ocorre sub-bosque, pois facilita o controle de seus limites e das arvores a serem
medidas, além de ser mais facil de demarcar. Todavia, forma circular e forma
quadrada de parcelas eventualmente sdo também empregadas. Além da
finalidade, também a condicdo da populacéo exerce influéncia na area da parcela
e, assim populacbes heterogéneas exigem parcelas maiores do que as
homogéneas (CAMPOS e LEITE, 2002).

A forma da unidade amostral € decidida muito mais pela praticidade e
operacionalidade de sua localizacdo e demarcacdo em campo, do que qualquer
outra argumentacdo. Ja4 para o tamanho das unidades amostrais existe uma
relacdo do coeficiente de variacdo com a area das unidades amostrais, sendo que
pode-se chegar em um ponto ideal desta relagcdo (DRUSZCZ, 2008).

Segundo DRUSZCZ (2008), as unidades circulares ainda sao menos
utilizadas no Brasil que as retangulares e quadradas, porém, seu uso vem sendo
cada vez mais freqlientes em inventarios florestais na atualidade.

Segundo PRODAN (1965), citado por PELLICO NETO e BRENA (1997), as
parcelas circulares ganham eficiéncia porque entre todas as formas possiveis,
considerando-se a mesma area, Sd80 as que possuem menor perimetro e,
consequentemente, minimizam o problema de arvores marginais.

Segundo MORAIS (2003), a maioria dos trabalhos publicados tem
demonstrado a dependéncia entre a variancia da média de parcelas e o tamanho
das mesmas. Essa dependéncia se reflete no decréscimo da variancia em funcéo
do aumento do tamanho da parcela. Igualmente, observou-se que o mesmo

ocorria para os coeficientes de variagdo. Utilizando estas propriedades, FEDERER
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(1955), propés 0 método da curvatura maxima para a determinacao do tamanho
ideal de parcelas. Consiste este método plotar em grafico os coeficientes de
variacdo em funcao dos respectivos tamanhos das parcelas, e posteriormente, a
construcdo de um grafico, ligando os pontos das coordenadas. Assim sendo, 0
tamanho oOtimo da parcela sera encontrado no ponto de maxima curvatura.
Melhores resultados sdo alcancados quando a unidade amostral é de area fixa.

VASQUEZ (1988) comenta que a é&rea da unidade amostral esta
diretamente relacionada com o numero de individuos nela contidos e que muitos
trabalhos publicados com referéncia sobre o assunto revelam a dependéncia entre
as variancias dos volumes estimados pelas unidades amostrais e o tamanho
delas. Vérias observa¢fes demonstraram o decréscimo da variancia em funcéo do
aumento da area da unidade amostral, ocorrendo 0 mesmo com relacdo ao
coeficiente de variacéo.

HUSCH et. al. (1982), citam que em povoamentos homogéneos a precisao
de amostragem tende a ser maior com o0 emprego de unidades pequenas, devido
0 maior numero de unidades amostrais independentes, mas, por outro lado em
povoamentos heterogéneos, unidades pequenas produzem coeficientes de
variacao altos, sendo entédo preferidas unidades amostrais maiores.

Para fins de inventario, em florestas homogéneas, tem-se adotado
amostragem de parcelas de 400 a 600 metros quadrados (VEIGA, 1984).

Segundo SPURR (1955), o tamanho da unidade de amostra deve ser tal
que, ordinariamente, inclua pelo menos 20 ou 30 arvores mensuraveis, cuja area
seja tao restrita que nao requeira tempo em demasia para a sua mensuracao.

GOMES e COUTO (1985), concluiram que, € possivel se reduzir
significativamente a area de experimentos florestais através da escolha do

tamanho otimo da parcela, sem afetar a precisdo dos experimentos.

3.3 PROCESSOS DE AMOSTRAGEM

7

O processo de amostragem é a disposicdo do conjunto das unidades

amostrais na populacdo. A diferenca entre os processos de amostragem esta na
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forma de acondicionamento das unidades amostrais no povoamento florestal, que
pode ser aleatdria, sistematica ou mista.

E muito importante que as empresas florestais conhecam o estoque de
madeira presente e futuro em cada unidade de manejo. Para isso, é necessario ter
uma rede de parcelas de inventario florestal em todas as areas, a fim de planejar a
oferta de madeira da empresa ao longo do tempo e elaborar o microplanejamento
das areas que serdo cortadas no presente (DINIZ, 2007).

A amostragem de uma populacdo pode ser realizada segundo alguns
processos, 0s quais devem ser aplicados de acordo com as caracteristicas da
populacdo para obter maior precisdo com menor custo, sendo possivel, em tese,
aplicar qualquer processo de amostragem a uma populagéo florestal na busca das
informacdes de interesse. Entretanto, a utilizacdo de um processo inadequado as
caracteristicas estudadas, certamente, levara a um grande incremento de custo do
inventario (DRUSZCZ, 2008).

Segundo PELLICO e BRENA (1997), a intensidade de amostragem pode
ser determinada através de dois procedimentos principais: em funcdo da
variabilidade da populacao, do erro de amostragem admitido e da probabilidade de
confianca fixado ou em fungéo do tempo ou recursos disponiveis para a execugao
do inventério.

Dentre os processos de amostragem o0 mais usual é a amostragem
aleatéria simples, por ndo apresentar nenhuma inducdo na locacdo de suas
unidades amostrais, sendo utilizado de sorteio para implantacdo das unidades
amostrais proporcionando a mesma probabilidade de escolha para todos os

individuos da populacéo.

3.3.1 Amostragem aleatéria simples

7

A amostragem aleatéria simples, segundo MORAIS (2003), é a mais
utilizada no setor florestal de florestas plantadas, para estimar o volume de
madeira das florestas. Mesmo em se tratando de inventario continuo as amostras

séo determinadas inicialmente por este processo.
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PELLICO e BRENA (1997) citam que a amostragem aleatdria é o processo
fundamental da selecdo a partir do qual derivam todos os demais procedimentos
de amostragem, visando a aumentar a precisdo das estimativas e reduzir os
custos do levantamento. A amostragem aleatdria simples requer que todas as
combinacdes possiveis de (N) unidades amostrais da populacdo tenham igual
chance de participar da amostra. A selecdo de cada unidade amostral deve ser
livre de qualquer escolha e totalmente independente da selegcdo das demais

unidades amostrais.

3.4 SISTEMAS DE AMOSTRAGEM

N&o existe um sistema de amostragem que pode ser aplicado em qualquer
situacdo. Segundo NAKAJIMA (1997), para cada condicao florestal existe um
sistema mais adequado de amostragem. O método e o0 processo a ser usado sao
decisivos para atingir a melhor eficiéncia da amostragem, tendo que se levar em
conta uma série de consideracdes, cada uma tendo sua influéncia sobre os
resultados da amostragem praticada.

O sistema de amostragem consiste dos métodos e processos de
amostragem aplicados em um povoamento florestal, juntamente com o0s
procedimentos de medicfes utilizados. Para decisdo do sistema de amostragem
mais adequado a ser aplicado em um determinado povoamento florestal deve-se
levar em consideracdo o objetivo do levantamento, as caracteristicas da estrutura
e os recursos disponiveis (NAKAJIMA, 1997).

Geralmente, quando ha intencdo de implantar um novo sistema de
amostragem ou otimizar um ja existente, sdo testados e comparados os métodos
de amostragem de melhor aceitacdo para condi¢cdes encontradas, e selecionar o
método que proporcione maior eficiéncia e eficacia na obtencdo das informacdes
de interesse da floresta, como pode ser observado na pesquisa desenvolvida por
NAKAJIMA (1997), onde o mesmo testa quatro métodos de amostragem:
Amostragem em Ponto, Amostragem em Linha, Parcela Circular e Parcela Circular

Concéntrica. Neste caso, foi possivel levantar inimeras conclusdes entre elas que
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o método utilizando a Amostragem em Ponto apresentou menor erro com relagcéo
as variaveis: area basal e volume, que é um fator importante a ser levado em
conta na selecdo do método em relacdo aos outros métodos de amostragem
testados. A comparacdo destes métodos de amostragem € um exemplo de
escolha de melhor método de amostragem para atender ao objetivo da

amostragem.

3.4.1 Inventario florestal continuo

O inventario florestal continuo (IFC) é um sistema de amostragem em
multiplas ocasides, que segundo PELLICO e BRENA (1997), é o monitoramento
de uma populacao florestal, ou seja, € o acompanhamento de sua evolucéo
através do tempo, exige a realizacdo de sucessivas abordagens em intervalos de
tempo, apropriadamente definidos. Essas abordagens permitem avaliar o carater
dindmico da populagédo, bem como uma série de variaveis indispenséaveis para a
definicdo do manejo a ser aplicado a floresta em um horizonte de tempo pré-
determinado.

Inventario florestal é toda atividade objetivando a quantificacdo e
qualificacdo das florestas (arvores, fauna, insetos, etc), com vistas a producéo de
madeira e outros produtos e/ou a conservacao ambiental, utilizando-se de técnicas
estatisticas de amostragem (MORAIS, 2003).

FAO (1973) caracteriza a importancia de se ter a estruturagao dos IFC sem
estar comprometida exclusivamente como uma peca fundamental do manejo
florestal, o que tem levado sua implantacdo apenas em florestas plantadas e
raramente nas florestas naturais.

A grande proporgédo das implantagcdes de IFC em florestas plantadas se
deve pela aplicacdo destes sistemas de amostragens pelas empresas
reflorestadoras. Esta preferéncia é dada pelas vantagens na obtengdo das
informacdes desejadas para com as caracteristicas das florestas.

As informagbes quantitativas e qualitativas de estoque de madeira

necessarias ao planejamento sdo obtidas por meio do inventario. Essas
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informacgdes, normalmente referentes ao volume da floresta, ou mesmo para
qualquer outra variavel dendrométrica, podem ser obtidas por procedimentos de
amostragem ou enumeracao total das arvores (SCOLFORO e MELLO, 2006).

E comumente visto no setor de planejamento em empresas florestais a
utilizacdo das informacdes geradas no IFC como base para o planejamento
florestal. FERREIRA (1985) cita que, de uma forma geral, o inventério florestal
deve fornecer as informacdes bésicas da situacdo presente e lastrear as decisdes
do planejamento das atividades futuras.

O conhecimento da estrutura de continuidade espacial das caracteristicas
dendrométricas € de fundamental importancia, proporcionando resultados estaveis
e seguros que poderdo ser utilizados para o inventario, manejo e planejamento
florestal (MELLO, 2004).

3.4.2 Custo de inventario

Segundo PELLICO e BRENA (1997), o custo de medicdo pode ser
controlado através dos tempos necessarios para a instalacdo da unidade, medicao
dos diametros e medicdo das alturas, juntamente com o tempo perdido devido a
chuvas e imprevistos.

Outro fator, comum a qualquer método de amostragem e que influi
diretamente na quantidade de trabalho, no custo e precisédo do inventario florestal,
refere-se ao tamanho e a forma das unidades de amostra. Assim, torna-se
importante investigar, para o tipo florestal especifico, os métodos e 0s processos
de amostragem que permitem reduzir o custo do inventario, o qual é diretamente
influenciado pelo tempo de medicdo e o caminhamento (PELLICO e BRENA,
1997).

O custo do inventario € a somatoéria do custo fixo, com o custo variavel. Os
custos fixos séo referentes aos custos de administrativos e de gestdo. Os custos
variaveis sao os custos do levantamento, que é o custo médio do deslocamento

entre as unidades, mais o custo de medicéo das unidades.
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Segundo PELLICO e BRENA (1997), a separacdo dos custos de
amostragem é importante, uma vez que através dos mesmos € possivel realizar
uma avaliacédo da eficiéncia das equipes de campo. A razdo (R) de custos (R =
Custo médio do deslocamento entre as unidades / Custo de medicdo das
unidades) permite avaliar esta eficiéncia. Assim, quanto maior for (R), maior é o
custo de deslocamento em relagdo aos custos de medigcédo e, portanto, menor a
eficiéncia da amostragem.

VASQUEZ (1988) menciona que, para o céalculo da eficiéncia relativa entre
0s métodos de amostragem, deve-se considerar a precisdo, assim como 0 custo
ou o0 tempo.

O IFC é uma atividade que requer de recursos anuais. Estes recursos sao
maiores em amostragens mais precisas, com maior numero de variaveis
levantadas, e maior complexidade nos procedimentos de medi¢do. A situacao
encontrada no levantamento em campo também é um fator que aumenta os

custos desta atividade.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram planejados e propostos dois novos sistemas de amostragem para
serem analisados e comparados com o sistema de amostragem atualmente
utiizado no IFC da empresa. Para o desenvolvimento deste estudo foi
primeiramente realizada a revisdo de literatura sobre o tema e, posteriormente
foram utilizadas as informacgGes geradas no IFC da empresa, do ano anterior,
instalacdo e medicdo das unidades amostrais selecionadas, com a tomada de
tempo, processamento dos dados com geracdo da distribuicdo diamétrica,
quantificacdo do numero de arvores por classe diamétrica a ser cubada, cubagem
das arvores, ajuste de equacdo de volume, analise estatistica e analise de custo
da atividade. Todas estas informacdes foram obtidas diretamente ou geradas para
possibilitar a comparacdo dos sistemas de IFC, observando que os trabalhos
foram conduzidos com os mesmos principios metodoldgicos.

Para a escolha do melhor sistema de IFC para as condi¢cdes encontradas,
foi levado em consideracdo o sistema que estimasse as informacdes desejadas
com precisdo aceitavel, operacionalmente aplicavel e com baixo custo

(NAKAJIMA, 1997). Todos estes fatores foram considerados neste estudo.

4.1 LOCAL DO ESTUDO

Esta pesquisa foi conduzida em povoamentos de Pinus taeda de uma
empresa florestal que se localiza na regido do Planalto Norte Catarinense, sendo
esta pesquisa direcionada no conjunto das unidades amostrais permanentes das
quais compdem o atual sistema de IFC da empresa.

Os povoamentos de Pinus taeda utilizados nesta pesquisa, apresentam
caracteristicas variadas, com relacdo as técnicas de plantio e manejo. Por
abranger varias unidades de manejo de uma série de povoamentos florestais,

foram observadas diferentes condicdes de sitio (topografia, solo e clima).
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4.1.1 Manejo anterior

Esta pesquisa vai ao encontro dos interesses das empresas do setor
florestal, mais especificamente para as produtoras de florestas de Pinus taeda,
onde a geracdo de produtos provenientes de ativos florestais destina-se para o
abastecimento de industrias de laminacéo e serraria.

A mudanca de técnicas de plantios e de manejo de povoamentos florestais
ocorre sempre que a empresa empreendedora necessita de melhorias na
implantacdo e conducdo de seus ativos, para garantia de sustentabilidade,
competitividade e lucratividade. A partir da decisdo e mudanca destas técnicas,
outras atividades como o IFC, também deve adaptar da melhor forma a nova
situacdo, para atendimento aos interesses da companhia. Desta forma faz-se
necessario estudar se o sistema de IFC atualmente utilizado pela empresa, na
situacdo anterior de plantio e manejo é eficiente ou ndo para a situacao atual de
plantio e manejo. Portanto, € fundamental o conhecimento da situacao anterior
para comparacdo com uma nova proposta, onde € buscado o melhor sistema de
IFC para a nova situacao introduzida.

Para atender a demanda de toras grossas destinadas a fabricacdo de
faqueados, laminados e muitas vezes serrarias, € necessario conduzir 0s
povoamentos para producao de arvores com DAP’s maiores. Isso € possivel com
0 uso de técnicas de plantio e manejo direcionadas para o objetivo da producéao.

Uma das variaveis que se deve levar em consideracdo para otimizacao de
um sistema de IFC, é a densidade de plantio. O espagamento anteriormente
utilizado pela empresa estudada era de 2,5 x 2,5 metros, resultando em uma
densidade de plantio de 1600 (mil e seiscentas) plantas por hectare.

Segundo NAKAJIMA (1999), o ciclo de producao (rotacdo) € também uma
variavel muito importante, junto com a densidade de arvores no final da rotacao.
Para o0 manejo de povoamentos florestais objetivando a obtencédo de arvores de
maior diametro, normalmente utiliza-se de um ciclo produtivo mais longo e com
densidade menor de arvores. No caso da empresa estudada, foi utilizada uma

rotacdo de aproximadamente trinta anos, variando normalmente entre vinte e oito
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a trinta e dois anos de idade, com uma densidade final em torno de 250 (duzentos
e cinglienta) arvores por hectare.

Para uma reducéo consideravel do nimero de arvores por unidade de area,
desde sua implantacdo até o final do ciclo produtivo, foram necessarias algumas
intervencdes de desbastes, com intensidade variando de acordo com as

particulariedades de cada projeto, definidos pela geréncia da area.

4.1.2 Manejo atual

Na situacdo atual dos povoamentos florestais da empresa onde foi
desenvolvida a presente pesquisa, a mudanca para as novas técnicas de plantio e
manejo foram realizadas para melhor cumprimento de seus objetivos como maior
lucratividade do ativo florestal, garantindo também a sustentabilidade dos
reflorestamentos e conseqlientemente da empresa.

Atualmente a empresa implanta florestas mais densas, iniciando com uma
ocupacao de 2000 (duas mil) plantas por hectare, com um espacamento de 2,5 x
2,0 metros de distancia entre linhas e entre plantas, respectivamente.

Foi reduzido também o ciclo produtivo e aumentado a densidade final de
plantas por unidade de &area. Em termos de ciclo produtivo, ap6s uma analise
financeira para se ter um maior retorno econémico do empreendimento florestal o
cenario encontrado, foi o de dezessete anos de idade para o fim do ciclo
produtivo, sendo esta idade, padronizada para os povoamentos com idades
inferiores a esta, remanescendo em torno de 600 (seiscentas) plantas por hectare
no final da rotacéao.

Com relacdo as intervencbes de manejo, serd realizado somente um
desbaste aos dez anos de idade, em todos 0s povoamentos.

Estas técnicas de implantacdo e manejo aplicadas nos povoamentos de
Pinus taeda foram desenvolvidas pelo setor de planejamento da empresa,

servindo de base para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa.
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4.2 SISTEMA DE IFC PRATICADO ATUALMENTE

O sistema de IFC atual vem sendo aplicado desde 1993, quando se
iniciaram as medi¢cdes em unidades amostrais permanentes. Desde aquele tempo
séo estudadas as melhores técnicas de conducdes das florestas da empresa, mas
sempre utilizando o mesmo sistema de IFC, que até o0 momento se mostrou muito
eficiente.

Para tanto, com a tomada de deciséo a respeito da implantacdo e manejo a
ser adotado daqui por diante, houve a necessidade de otimizar o sistema de IFC.
Para o desenvolvimento implantagcdo de um novo sistema de IFC é de grande
importancia conhecer o sistema atual e suas caracteristicas, para que se possa
comparar com o sistema proposto, e verificar se ha ou ndo vantagem relativa de

precisao e custo.

4.2.1 Método de amostragem praticado atualmente

O método de amostragem praticado atualmente é o método de area fixa
comumente encontrada nas empresas do ramo florestal. No entanto as dimensdes
e formas das unidades amostrais variam de empresa para empresa, devido suas
condicBes e particularidades.

No que diz respeito as unidades amostrais permanentes, sdo encontradas
nas formas retangulares ou quadradas, com dimensdes de 12 linhas (= 30 metros
de largura) de plantio por 30 metros de comprimento, totalizando
aproximadamente 900 m?de &rea cada unidade amostral.

A justificativa de 12 linhas em uma das dimensfes da unidade amostral é
para que as mesmas também sejam utilizadas como unidades de pré-corte,
podendo aferir os pesos de desbastes realizados, seja em manejo de 42 ou 62
linha do sistematico (manejos usualmente utilizados pela empresa), ja que 12 é
um multiplo de 4 e 6, favorecendo o célculo do volume a ser retirado e o volume

remanescente.
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4.2.2 Processo de amostragem praticado atualmente

No IFC atualmente adotado pela empresa € aplicado o processo de
amostragem aleatorio simples. A intensidade amostral aceitavel no IFC atual é de
no minimo uma unidade amostral para cada quinze hectares, sempre procurando
distribuir para todo projeto levantado.

A partir das unidades amostrais potenciais de cada projeto, € sorteada cada
unidade amostral, sem interferéncia de uma para outra, fazendo com que todas as
unidades amostrais potenciais tenham a chance de serem sorteadas, evitando

assim uma amostragem tendenciosa.

4.2.3 Procedimento de medicao praticado atualmente

Com as unidades amostrais definidas, partiu-se para localizacdo e
implantacdo das mesmas. Foram utilizadas marcacdes especificas com o uso de
tinta a base de agua de cor branca, para facilidade de localizacdo das unidades
amostrais permanentes nas sucessivas medicoes.

A primeira arvore da linha de medi¢do na bordadura (beira estrada/aceiro)
foi pintada com tinta branca, com o nimero da unidade amostral e nimero do
talhdo marcado nessa arvore a uma altura de aproximadamente 1,5 metros do
solo. Posteriormente a instalacdo da unidade amostral foi levada em consideragéo
0S seguintes critérios:

e Eixo lateral de 30 metros (comprimento) - € marcado no centro das
entrelinhas de plantio, centralizando também o ponto inicial de
medicao entre quatro arvores.

e Eixo da largura é de 12 linhas - é marcado perpendicularmente ao
eixo dos 30 metros, em angulo de 90 graus e sempre a direita,
formando um esquadro.

A marcacdo de delimitacdo da unidade amostral € realizada na primeira
arvore, pelo mesmo processo de identificacdo utilizado na arvore de indicacdo do

acesso a unidade amostral. As arvores de canto da unidade amostral recebem a
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pintura de um circulo (tinta branca), e as laterais somente uma tarja na parte
externa das arvores, indicando o perimetro da unidade amostral.

O caminhamento seguido para a medicdo das arvores € realizado no
sentido das linhas de plantio, iniciando-se pela primeira arvore da linha de
orientacdo da unidade amostral até a udltima arvore desta, voltando-se pela
proxima linha da direita, no sentido contrario a anterior medida, em zigue-zague,
até o término da unidade amostral. Neste caminhamento se faz a medi¢do da
variavel DAP de todas as arvores da unidade amostral permanente. Na sequéncia
sdo medidas as alturas das arvores que se encontram nas duas primeiras linhas
do caminhamento.

Os instrumentos utilizados na implantagdo e medicdo das unidades
amostrais sao:

e Quadro da amostra: o perimetro do quadro da unidade amostral € obtido

com a utilizagédo da trena de 50 metros, e auxilio de trés balizas.

e DAP: na medicdo do didmetro na altura do peito (DAP) é utilizada a
“suta metalica”.

e Altura: para medicdo indireta da altura das arvores é utilizado o
hipsbmetro Haga, observando sempre a escala adequada das
distancias de acordo com a variacado da altura das florestas a serem
mensuradas.

e Distancia de tomada das alturas (arvore/observador): na tomada de
distancia, do medidor até a arvore a ser medida, utilizou-se da trena de
50 metros e/ ou a mira preta de lona, com duas plaquetas brancas de
plastico tipo PVC, que acompanha o hipsémetro Haga, como
complemento para a determinagao de distancias, funcionado juntamente
com diéptro como se fosse um telémetro.

e Coleta de dados: o coletor de dados utilizado € um palm-top.

e EPI’s: capacete, botas de couro, capa de chuva.

e Materiais de consumo: tinta branca, pincel, facdo e foice.
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4.3 SISTEMAS DE IFC PROPOSTOS

Na proposi¢cdo de um sistema de IFC que se adapte a um determinado
cenario florestal, se faz necessario o conhecimento das caracteristicas do
povoamento florestal para garantir a aplicabilidade operacional da atividade,
gerando as informacgfes desejadas com uma confiabilidade aceitavel a partir dos
recursos disponiveis. Por esta razdo, foram sorteadas aleatoriamente as unidades
amostrais para representarem toda amplitude de variacéo existente em relacéo a
topografia, niumero de arvores por hectare, volume, sitios, etc, nos povoamentos
florestais da empresa.

O sorteio das unidades amostrais foi realizado por classe de idade,
compondo o maximo de variaveis possiveis dos projetos, para que o sistema de
amostragem proposto ndo venha apresentar inconfiabilidade e néo viabilidade em
determinados povoamentos florestais, mantendo melhor controle das informacdes
e analises.

O estudo abrangeu aproximadamente 10% das unidades amostrais
permanentes da empresa, da qual resultou na utilizacado de 80 (oitenta) unidades
amostrais, sorteadas ao acaso, do total de 857 (oitocentos e cinglenta e sete)
unidades amostrais permanentes existentes, que é considerado uma grande
amostragem.

O numero de unidades amostrais sorteadas foi de 20 unidades para cada
classe de idade, totalizando 80 (oitenta) unidades amostrais permanentes que
cobriram as diferentes idades dos povoamentos. A rotacdo dos povoamentos
planejados pela empresa para 0s novos povoamentos é de 17 (dezessete) anos, e
o inicio da mensuracéo das unidades amostrais permanentes aos 5 (cinco) anos
de idade. A pesquisa foi conduzida em quatro diferentes povoamentos, com
intervalo de idade entre um e outro de 4 (quatro) anos, conforme apresentado a

sequir:

Classe 1: Compreendeu o povoamento com 5 anos de idade;
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Classe 2: Compreendeu o povoamento com 9 anos de idade;

Classe 3: Compreendeu o povoamento com 13 anos de idade;

Classe 4: Compreendeu o povoamento com 17 anos de idade;

Em cada classe de idade foram amostradas 20 (vinte) unidades amostrais
permanentes (dentro das ja instaladas pela empresa), procurando abranger toda
variacdo existente dentro de cada classe de idade. As informacdes dessas
unidades amostrais permanentes, selecionadas por classe de idade, foram obtidas
dos histéricos das mesmas, levantados no ano anterior (exceto dos povoamentos
gue atualmente se encontram com cinco anos de idade, por ainda nao existirem
levantamentos anteriores realizados, devido a pouca idade). Estas informacoes
foram necessarias para conhecer as caracteristicas dos projetos florestais na qual
esta pesquisa foi desenvolvida.

Como o processo de amostragem proposto ndo diferiu do atualmente
praticado (inteiramente casualizado), procurou-se desenvolver um método de
amostragem objetivando otimizar o IFC, focando no tamanho e forma das

unidades amostrais.

4.3.1 Método de amostragem proposto

4.3.1.1 Tamanho proposto da unidade amostral

De acordo com NAKAJIMA (1997), o tamanho da unidade amostral foi
definido pelo numero de arvores necessarias para compor uma unidade amostral,
gue garanta uma precisdo aceitavel. Com base nos dados do levantamento
realizado no ano anterior, foi determinado o tamanho ideal das unidades amostrais
permanentes, em funcdo de trés variaveis: em funcdo da variancia do diametro,
em funcdo da variancia da area basal, e em funcao da variancia do volume.

O dimensionamento do tamanho da unidade amostral foi baseado no

povoamento ao final de sua rotacdo, que sera de 600 (seiscentas) arvores por
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hectare, conforme o0 planejamento proposto pela empresa. Essa densidade gera
uma ocupacao média de 16,67 m2 por arvore.
Para o calculo do numero de arvores (n) necessério para compor a unidade

amostral em funcéo da variancia do diametro, foi utilizada a formula:

n=—" (1)

Onde:

t® = Valor tabelado (Student);
Sx; = Variancia do diametro;

E* = Limite de erro (10% da média).

Para o calculo do numero de arvores necessario para compor a unidade
amostral em funcéo da variancia da area basal, foi utlizada a formula anterior, com

a substitucdo da variavel diametro pela variavel area basal.

t?.5x
= @

Onde:

2 A ,
SXg = Variancia da area basal.

Para o calculo do nimero de arvores necessario para compor a unidade

amostral em fungéo da variancia do volume, seguiu-se da mesma forma.
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t2.5%;

Onde:

2 A
SX; = Variancia do volume.

Com base nas variaveis DAP, G e V, utilizadas como referéncia, foram
calculados o numero de &rvores necessario para compor a unidade amostral
permanente. Os célculos do numero de arvores que compunham cada unidade
amostral foram realizados por classes de idades.

Com base na varidvel que precisou do maior numero de arvores para
compor a unidade amostral, dentre as varidveis estudadas (DAP, G e V), foi
calculada a area necessaria por unidade amostral, no qual dependeu também da
area de ocupacdo média das arvores no fim da rotacdo. A area necessaria para

unidade amostral foi calculada pela seguinte formula:

A =N A (4)
Onde:

A\,a = Area da unidade amostral;
N, =Nudmero de arvores da unidade amostral;

Aa = Area de ocupacéo por arvore.

4.3.1.2 Forma proposta para unidade amostral

A partir do conhecimento do tamanho necessario para compor a unidade

amostral, foram determinadas as formas que as unidades amostrais iriam receber.



32

As formas das unidades amostrais testadas nos sistemas de IFC propostos
foram os de area fixa de forma circular e quadrada, além da unidade amostral de
forma retangular, utilizada no sistema de IFC atualmente praticado na empresa.

A delimitacdo do raio (r) da unidade amostral de forma circular foi calculada

pela seguinte formula:

(5)

Onde:
A =Area da unidade amostral.

Para as dimensdes da unidade amostral quadrada foi calculada pela

seguinte férmula:

L.=vA. )

Onde:

Lo = Lado da unidade amostral;

AJa = Area da unidade amostral.

As unidades amostrais de forma quadrada sdo comumente aplicadas em
sistemas de IFC, no entanto as unidades amostrais de forma circular, conforme
recomendado por NAKAJIMA (1997), vem sendo utilizadas com frequiéncia nos

sistemas de IFC em plantios florestais.
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4.4 COMPARACAO ENTRE O SISTEMA DE IFC ATUALMENTE UTILIZADO
PELA EMPRESA E O IFC PROPOSTO

Para fins de comparacdo entre os sistemas de IFC, os mesmos foram
submetidos nas mesmas condicfes experimentais, para o controle das fontes de
variagao, isto é, para os sistemas de IFC comparados foram utilizados os mesmos
pontos amostrais (NAKAJIMA, 1997).

Inicialmente, foram levantadas informacdes referentes ao sistema de IFC
atualmente utilizado pela empresa em relacédo as suas caracteristicas, objetivos e
procedimentos. Consequentemente, foram propostos através de modelos
matematicos sistemas de amostragens que garantissem precisdo aceitavel com
aplicacao operacional dentro dos recursos disponiveis.

Nesta pesquisa, foi adotado 0 mesmo processo de amostragem do sistema
de IFC atualmente utilizado pela empresa, que é o inteiramente casualizado. Este
processo atende bem aos objetivos do levantamento, com relacdo a intensidade
amostral e sua distribuicdo nos projetos as quais vem gerando as informacdes
histéricas dos projetos. Por esta razdo, a mudanca no processo de amostragem
poderia afetar o modelo de planejamento utilizado pela empresa.

Para a comparacdo da precisdo entre os sistemas de IFC (sistema
atualmente utilizado versus o sistema proposto) foi utilizada como referéncia a
estimativa da variavel volume, devido esta ser, comumente, a variavel de maior
interesse na producéo florestal, a qual permite avaliar o estoque e o crescimento
do povoamento florestal ao longo do tempo e, consequientemente subsidiar o
manejo e o planejamento florestal. Além do volume, outras variaveis como DAP,
altura, area basal, indice de sobrevivéncia, também podem ser paralelamente
obtidos.

4.4.1 Célculo do numero de arvores a cubar para o ajuste do modelo de equacédo

volumétrica
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Para a estimativa de volume em povoamentos florestais, além das técnicas
de amostragens utilizadas em inventéarios florestais, faz-se necesséario do auxilio
de uma equacdo volumétrica ajustada. Para o ajuste de modelos de equacéo
volumétrica deve-se saber quantas e quais arvores serdo necessarias cubar. Para

a obtencao dessas informacdes inicialmente faz-se a distribuicdo diamétrica.

4.4.1.1 Distribuicdo diamétrica

Utilizando-se dos dados da variavel DAP, obtidas das unidades amostrais
instaladas, foi gerada a distribuicdo diamétrica, para cada classe de idade do
povoamento utilizada nesta pesquisa. A distribuicdo diamétrica foi realizada com
base em dois desvios padrao acima da média e dois desvios padrdo abaixo. O
valor obtido pela adicdo ou subtracdo do desvio padrdo a média, foi considerado o

centro da classe diamétrica, conforme apresentado na tabela a seguir:

TABELA 1: INTERVALO DE CLASSE DE DIAMETRO

Centro de classe Limite inferior da classe | Limite superior da classe
X +2Sx X +(Sx/2)+ Sx X +(Sx/2)+2Sx
X + Sx X +(Sx/2) X +(Sx/2)+ Sx
X X —(Sx/2) X +(Sx/2)
X — Sx X —(Sx/2)—Sx X —(Sx/2)
X — 2Sx X —(Sx/2)—2Sx X —(Sx/2)—Sx
Onde:

X = Média do diametro;

Sx = Desvio padréo do diametro;

A distribuicdo diamétrica foi realizada para subsidiar a amostragem do

namero de arvores necessario a cubar, visando o ajuste do modelo de equacédo
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volumétrica. O numero de arvores (n) a cubar em cada classe diamétrica €

dependente da variancia do volume e do limite de erro aceitavel.

Onde:

t* = valor tabelado (Student);

2 A .
SX; = Variancia do volume;

E? = Limite de erro (10% da média de volume).

Foi também, calculado o niumero de arvores necessario a cubar com base
na variancia da area basal e na variancia do diametro, para cada classe de
diametro, considerando o mesmo limite de erro para ambas variaveis.

As cubagens das éarvores seguiram a mesma metodologia adotada na
empresa, o0 método de Hohenadl, onde as medi¢cdes dos didmetros ao longo do
fuste séo proporcionais a altura total da arvore. Utilizou-se de quinze medi¢des por
arvore, iniciando-se pela base com a medi¢do do diametro a 0,5%, 1%, 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 95% da altura total.
Além da cubagem, foram anotadas as medidas das varidveis DAP e altura total

das respectivas arvores cubadas.
4.4.2 Selecao e ajuste do modelo de equacao de volume

Sabe-se que 0 modelo de equacdo de volume de Schumacher,
normalmente se ajusta bem aos povoamentos florestais de Pinus taeda nas
condi¢cdes brasileiras. Como o objetivo principal desta parte da pesquisa €
quantificar e selecionar as arvores necessarias a serem cubadas para o ajuste de

uma equacao volumétrica que ira auxiliar na estimativa do volume das unidades
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amostrais do IFC, decidiu-se por utilizar no ajuste o0 modelo de Schumacher,
apresentado a seguir.

V =g, dapA H” e (8)

Onde:

V =Volume total (m3);

dap =Diametro a altura do peito (cm);

H =Altura total (m);

B, B, e P, =Parametros dos modelos a serem estimados.

& =Erro

ApGs o ajuste da equacgdo de volume de Schumacher, com estimativas de
namero de arvores a cubar baseadas nas variaveis DAP, G e V, e para cada

classe de idade pesquisada, foram realizadas as seguintes andlises estatisticas
para verificacdo da precisao da equacao.

a) Coeficiente de determinacéao (R?):

Rzzl_(n—1)XSQres ©)
n—p) SQtot

Onde:

n =Numero de dados (tamanho da amostra);

p =Numero de variaveis independentes;
SQres =Soma dos quadrados de residuos;
SQtot = Soma dos quadrados total.

O Rz expressa 0 quanto da variavel dependente € explicada pelas variaveis
independentes utilizadas no modelo.
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a) Coeficiente de determinagéo ajustado (R;?):

R2 _1_ n-1 ><SQres (10)
! n—-p-1) SQtot

b) Erro padréo da estimativa (Syx%):

Syx = \/Mxloo (11)
n-p-1

Onde:

vi=Volume observado ou cubado (ms3);
Vi =Volume estimado pelo modelo (m3);
n=Numero de dados (tamanho da amostra);

p =NUmero de variaveis independentes;

Esta andlise estatistica é aplicada para auxiliar no julgamento do ajuste da
equacao, possibilitando conhecer o erro proporcionado pela amostragem.

c) Andlise gréafica dos residuos (Res)

A andlise grafica de residuos é aplicada para detectar a existéncia de
tendenciosidade e da precisdo na estimativa da variavel dependente a partir da
visualizacdo grafica dos pontos gerados pela diferenca, em relagdo a linha de

regressao, entre o valor observado e o valor estimado pelo modelo ajustado.

_ Vobs —Vest y
Vobs

Res 100 (12)

Onde:
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Vobs =Volume observado;

Vest =Volume estimado.

Para validacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da equacdo de
volume nas unidades amostrais, foram realizadas as seguintes analises
estatisticas: média, coeficiente de variacdo, erro padrdo e erro de amostragem,
calculados a partir das seguintes formulas:

a) Média Aritmética:

X == (13)

b) Coeficiente de Variacao:

S
cv=—2x100 (14)

X

d) Erro Padréo:

SX =t \/% (15)

e) Erro de Amostragem:

E=+ t X_SX x100 (16)

X
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Para testar se ha significancia na diferenca entre os resultados de volume
dos sistemas de IFC, foram realizadas as analises de variancia (ANOVA) e
comparados o valor de “F” de Snedecor calculado com o tabelado.

_ SQtrat/GLtrat QMtrat
SQres/GLres  QMres

(17)

Onde:

SQtrat =Soma dos quadrados dos tratamentos;
SQres =Soma dos quadrados dos residuos;

GLtrat = Grau de liberdade dos tratamentos;
GLres =Grau de liberdade dos residuos;
ou

QMtrat = Quadrados médios dos tratamentos;

QMres = Quadrados médios dos residuos.

O célculo da ANOVA foi para um Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC). O DIC é aplicado quando as condicbes experimentais sdo homogéneas,
isto €, quando ja estiver garantido o principio basico do controle local (VIEIRA,
1999).

4.4.3 Andlise de custo do IFC

Qualquer atividade que disponha de pessoal e equipamentos gera
determinados custos de operagdo. O IFC também néo foge a essa regra. Sendo
um dos objetivos desta pesquisa a comparagdo entre os sistemas de IFC
atualmente utilizado pela empresa e o IFC proposto visando a otimizacdo com
intuito de reduzir custos, foram calculados os custos operacionais de cada sistema
de IFC estudado.
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A estrutura do IFC atualmente utilizada demanda para cada equipe de
coleta de dados 4 (quatro) funcionarios. Cada equipe tem disponivel um veiculo e
equipamentos de campo (mapa, prancheta, caneta, lapis, suta, trena, baliza,
crondmetro, tinta, pincel e EPI’s), para efetuar a coleta de dados.

Para o céalculo de custos gerados nos levantamentos dos dados, foi
utilizada a variavel tempo, devido a alta correlacdo com a variavel custo. Para isso
foi cronometrado o tempo consumido nas medi¢des das variaveis levantadas em
campo.

As informacfes de custos foram disponibilizadas pela empresa onde foi
desenvolvida a pesquisa, ndo sendo discriminados seus valores, porém sendo
inclusos todos os custos mensais referentes ao pessoal, equipamentos, veiculo,
materiais de consumo. Estes custos somados foram divididos pelo namero de
horas mensais disponibilizada pela equipe de inventario, onde foi obtido o custo da

hora da equipe.

Custo mensal (R$) = Custo / Hora da equipe (18)
Horas mensais

O custo da hora da equipe € R$ 121,81 (fonte: 2008).

Para comparar 0s custos operacionais do IFC, as atividades de campo
foram divididas em trés partes: a) levantamento do tempo gasto no deslocamento
interno de ida e volta ao projeto; b) levantamento do tempo gasto na instalacéo
das parcelas permanentes; c) levantamento do tempo gasto na medicdo das
variaveis DAP e altura.

Para os célculos de custo de deslocamento, instalacdo e medicdo das

unidades amostrais, foram utilizadas as seguintes formulas:

a) Férmula de custos de deslocamento.

Custo de deslocamento = Tempo de deslocamento x Custo hora (19)
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Neste caso, foram cronometrados os tempos: ida ao projeto, deslocamento
interno de uma unidade para outra unidade amostral, e o tempo de retorno do

projeto.

b) Formula de custos de instalacdo de unidades amostrais permanentes.

Custo de instalacdo = Tempo de instalacdo x Custo da hora (20)

Foi cronometrado o tempo de instalacdo somente para as unidades
amostrais alocadas nos plantios com cinco anos de idade, nas quais ainda nao
haviam sido instaladas. O de tempo de implantacdo corresponde ao tempo de

delimitacdo das unidades amostrais e a marcacao das arvores com tinta.

c) Férmula de custos de medi¢cédo das unidades amostrais permanentes.

Custo de medicdo = Tempo de medicdo x Custo da hora  (21)

O tempo gasto deve-se a medicdo das variaveis DAP e altura das arvores
das unidades amostrais.

O tempo de deslocamento, tanto interno quanto externo, foi 0 mesmo para
ambos os sistemas IFC comparados, devido a utilizacdo dos mesmos pontos de
amostragem, isto é, as unidades amostrais estavam dispostas na mesma
localizacdo. Esta variavel, porém, foi utilizada para a obtencdo do custo
operacional da atividade.

A tomada de tempo de instalacdo e medicdo das unidades amostrais foi
realizada primeiramente aplicando o sistema de IFC atual (unidades amostrais
retangulares de 900 m?) e posteriormente, os sistemas com unidades circulares,
seguida do sistema com unidades amostrais quadradas.

FREESE (1962), citado por PELLICO e BRENA (1997), considera os
tempos médios de mensuracdo em cada um dos métodos e os coeficientes de

variacao obtidos. Para a determinacao da real eficiéncia na medi¢do das unidades
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amostrais nos diferentes sistemas de IFC, foram calculadas as eficiéncias relativas

dos sistemas de IFC em cada classe de idade.

1
R=——— 22
TixCV 2 (22)

Onde:

ER = Eficiéncia relativa;
Ti =Tempo médio de medi¢do das unidades amostrais;

CV =Coeficiente de variagéo.

A eficiéncia relativa € uma forma de avaliar a relagcdo do tempo médio de
medicdo das unidades amostrais com o coeficiente de variagdo encontrado nas

mesmas, que também pode ser considerado como a relacdo do custo de medicdo

com a precisao obtida em cada sistema de IFC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostragem por classe de idade pelo processo aleatério, procurando
abranger todas as variacdes dos povoamentos florestais em um intervalo de cinco
a dezessete anos de idade, garantiu uma boa abrangéncia das unidades

amostrais nas areas de plantios florestais da empresa.

5.1 TAMANHOS DAS UNIDADES AMOSTRAIS PROPOSTOS PARA O SISTEMA
DE IFC

Um dos fatores mais importantes para propor um sistema de amostragem
para situacao encontrada foi a determinacdo do tamanho da unidade amostral. A
utilizacdo de dados do ano anterior fornecidos pela empresa, como a relacao de
didmetros a altura do peito, area basal e volume de cada unidade amostral
selecionada facilitou os trabalhos, evitando uma tomada de dados em campo para
desenvolvimento destes calculos. Para a determinacdo do tamanho 6timo da
unidade amostral, foram utilizadas como referéncia trés variaveis na estimava do
namero de arvores a compor cada unidade amostral: a varidncia do diametro, a
variancia da area basal e a variancia do volume, sendo selecionada aquela
variavel de referéncia que gerou maior nimero de arvores (area) para a garantia

da confiabilidade dos resultados.



TABELA 2: NUMERO DE ARVORES POR U.A — PLANTIO DE 5 ANOS

Classe 1 N° de arvores necessario para compor a unidade amostral

Unidade Amostral | Diametro (DAP) Area Basal (G) Volume (V)
1 8 15 20
2 11 22 29
3 8 15 21
4 8 16 20
5 14 26 35
6 7 13 17
7 13 24 32
8 9 16 21
9 9 15 20
10 7 12 17
11 11 19 26
12 10 17 23
13 18 30 40
14 6 11 15
15 7 14 19
16 17 25 35
17 18 17 38
18 9 27 22
19 10 17 24
20 17 30 40

Média 10,8 19,1 25,6




TABELA 3: NUMERO DE ARVORES POR U.A. — PLANTIO DE 9 ANOS

Classe 2 N° de arvores necessario para compor a unidade amostral

Unidade Amostral | Diametro (DAP) Area Basal (G) Volume (V)
21 10 22 28
22 12 24 30
23 6 13 17
24 10 21 27
25 7 15 19
26 5 11 14
27 8 15 20
28 4 9 12
29 5 11 14
30 8 15 20
31 6 12 15
32 9 18 23
33 13 26 34
34 10 21 27
35 14 28 36
36 8 18 23
37 6 13 17
38 8 16 21
39 8 17 22
40 10 21 27

Média 8,4 17,3 22,3




TABELA 4: NUMERO DE ARVORES POR U.A. — PLANTIO DE 13 ANOS

Classe 3 N° de arvores necessario para compor a unidade amostral

Unidade Amostral | Diametro (DAP) Area Basal (G) Volume (V)
41 9 22 27
42 11 22 29
43 14 30 39
44 10 18 24
45 7 14 19
46 7 15 20
47 7 15 20
48 8 17 22
49 12 26 33
50 11 21 28
51 15 26 35
52 6 13 16
53 11 22 28
54 7 16 20
55 7 14 18
56 8 16 21
57 7 16 20
58 6 15 19
59 6 13 16
60 6 14 18

Média 8,9 18,3 23,6
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TABELA 5: NUMERO DE ARVORES POR U.A. — PLANTIO DE 17 ANOS

Classe 4 N° de arvores necessario para compor a unidade amostral

Unidade Amostral | Diametro (DAP) Area Basal (G) Volume (V)
61 7 16 20
62 6 16 20
63 5 14 17
64 6 14 17
65 6 16 19
66 6 15 18
67 5 14 17
68 7 17 21
69 6 14 18
70 8 19 24
71 10 24 30
72 7 17 21
73 7 19 24
74 5 14 17
75 6 15 18
76 6 14 18
77 6 16 19
78 5 12 15
79 8 21 25
80 8 20 25

Média 6,5 16,3 20,2

O numero de arvores necessario por unidade amostral foi aquele baseado

na média aritmética do numero de arvores calculado para todas as classes de

idade, com base na variavel volume.

TABELA 6: ANALISE DO NUMERO DE ARVORES NECESSARIO PARA
COMPOR A UNIDADE AMOSTRAL.

Estatistica Pelo Diametro Pela Area Basal Pelo Volume
Média de arvores/u.a. 8,65 17,76 22,96
Coeficiente de Variacao 36,3% 27,4% 28,9%
Erro Padréo 0,35 0,54 0,74
Erro de Amostragem 6,8% 5,1% 5,4%

O erro de amostragem foi calculado a partir dos valores gerados do numero

de arvores necessarios para compor a unidade amostral, do conjunto de unidades

amostrais permanentes estudadas, observados nas tabelas 2, 3, 4 e 5. Os dados
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béasicos utilizados nos célculos destes valores foram obtidos do histérico do IFC da
empresa, do ano anterior.

Com base nas varidveis de referéncia, o maior numero de arvores
necessario para compor uma unidade amostral foi a variavel volume (22,96
arvores), que serda utilizado como base para determinacdo da area da unidade
amostral.

Considerando que o numero meédio de arvores calculado com base na
variancia de volume foi de 22,96 arvores por unidade amostral e que, a area
meédia de ocupacdo esperada no corte final (rotacdo) por arvore é de 16,67 m2

aplicando a férmula 4, tem-se:

Aua =22,96x 16,67 = 382,6 m? , arredondado para 400 mz2.

O arredondamento da area da unidade amostral para 400 m? (quatrocentos
metros quadrados) € para facilitar a instalacdo das unidades amostrais em campo.

Desta forma, a area da unidade amostral proposta apresentou uma
significativa diminuicdo de tamanho em relagdo ao atualmente utilizada. Esta
reducdo de tamanho para menos da metade da area das unidades amostrais
atualmente utilizadas pela empresa, ocorreu principalmente pelo nimero reduzido
de arvores que anteriormente era mantido no fim da rotacdo (em torno de 250
arvores por hectare) e maior variacdo volumétrica entre arvores em relacdo dos

povoamentos atuais.

5.2 FORMAS DE UNIDADES AMOSTRAIS PROPOSTAS PARA O SISTEMA DE
IFC

Tendo ja calculado o tamanho ideal da unidade amostral, foi necessario
definir a forma ideal da mesma, para que atenda as novas condi¢bes dos plantios
florestais. Conhecendo as localizacbes das unidades amostrais permanentes,
atualmente utilizadas pela empresa, bem como a sua forma retangular de

tamanho aproximado de 900 (novecentos) metros quadrados (aproximado porque
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€ considerado 12 linhas x 30 metros, com espacamento entre linha de 2,5 metros),
foram entdo instaladas as novas unidades amostrais (propostas nesta pesquisa)
no mesmo ponto amostral das unidades amostrais ja existentes (instaladas e
utilizadas atualmente pela empresa), sendo uma de forma circular e outra de
forma quadrada, com a mesma area anteriormente calculada de 400
(quatrocentos) metros quadrados. A utilizagcdo dos mesmos pontos amostrais foi
para o controle de umas das fontes de variacao desta pesquisa.

Segundo NAKAJIMA (1997), as unidades amostrais de area fixa e de forma
circular sdo as mais recomendadas para plantios florestais devido ao seu menor
perimetro, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de arvores duvidosas de
bordaduras e eliminando a tendenciosidade na alocagcao das unidades amostrais.
Boa parte das grandes empresas, bem como as de menor porte que estdo em
sintonia com os métodos mais atuais de inventario floresta,l estdo optando para o
uso desta forma de unidade amostral. As empresas de consultoria e prestacéo de
servigos, neste campo, também, vém adotando as unidades amostrais circulares
como pratica mais comum de executar inventario em plantacdes florestais.

Aplicando a férmula 5, tem-se:

/4.400m2
X T -1128m
2

O raio da unidade amostral circular é de 11,28 metros, totalizando uma area
de 400 m?.

As unidades amostrais quadradas foram implantadas com o seu inicio a

r =

aproximadamente 5 metros adentro nos dois sentidos do retangulo da unidade
amostral ja existente, isto €, para a instalacdo dessas unidades amostrais foram
utilizados os mesmos pontos amostrais das ja existentes, com a finalidade de

controlar umas das fontes de variagéo desta pesquisa.
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Como o quadrado é conceituado por possuir os quatro lados iguais, entéo,
calcula-se somente a dimensédo de um dos lados do quadrado para se saber a
dimenséo de todos.

Aplicando a férmula 6, tem-se:

L, =+/400m? = 20m

As dimensdes da unidade amostral quadrada é de 20 metros x 20 metros.
5.3 ARVORES CUBADAS POR CLASSE DE IDADE E CLASSE DE DIAMETRO

A distribuicdo diamétrica realizada em funcédo do desvio padrao foi aplicada
para auxiliar na escolha das arvores a serem cubadas para 0 ajuste da equacéo
de volume, de forma que a amostra garantisse a abrangéncia de todas as
variacbes de volume existentes no povoamento florestal e, consequentemente,
estimasse com precisdo o volume das unidades amostrais levantadas.

O namero de arvores a serem cubadas para o ajuste da equacao de volume
foi calculado para cada classe diamétrica, dentro de cada classe de idade.
Aplicando-se a formula 7, para cada classe de diametro, distribuidas conforme

tabela 1, tem-se:

TABELA 7: ARVORES A SEREM CUBADAS — PLANTIO DE 5 ANOS

Classe de DAP (cm) Pelo Volume Pela Area Basal Pelo Didmetro
[8,0 - 11,5) 1 1 1
[11,5 - 15,0) 4 4 2
[15,0 - 18,5) 18 18 5
[18,5 - 22,0) 14 12 2
[22,0 - 25,5] 5 4 1
Total 42 39 11

Para os plantios de cinco anos de idade, com base na variagao do volume,

foram necessérias as cubagens de 42 arvores. Em relacdo as variancias da area
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basal e diametro foram necessarias 39 e 11 arvores, respectivamente. O diametro

médio encontrado nesta idade foi de 16,7 cm.

TABELA 8: ARVORES A SEREM CUBADAS — PLANTIO DE 9 ANOS

Classe de DAP (cm) Pelo Volume Pela Area Basal Pelo Diametro
[11,0 - 15,0) 1 1 1
[15,0 - 19,0) 3 3 1
[19,0 - 23,0) 12 13 4
[23,0 - 27,0) 14 12 3
[27,0 - 31,0] 4 3 0
Total 34 32 9

Para os plantios de nove anos de idade, com base na variagdo do volume,
foram necessérias as cubagens de 34 arvores. Em relacdo as variancias da area
basal e diametro foram necessarias 32 e 9 arvores, respectivamente. O diametro

médio encontrado nesta idade foi de 20,9 cm.

TABELA 9: ARVORES A SEREM CUBADAS — PLANTIO DE 13 ANOS

Classe de DAP (cm) Pelo Volume Pela Area Basal Pelo Diametro
[11,5 - 16,0) 1 1 1
[16,0 - 20,5) 5 6 2
[20,5 - 25,5) 13 13 4
[25,5 - 30,0) 13 12 2
[30,0 - 34,5] 5 4 1
Total 37 36 10

Para os plantios de treze anos de idade, com base na variagdo do volume,
foram necessarias as cubagens de 37 arvores. Em relacédo as variancias da area
basal e do diametro foram necesséarias 36 e 10 arvores, respectivamente. O

didmetro médio encontrado nesta idade foi de 22,5 cm.



52

TABELA 10: ARVORES A SEREM CUBADAS — PLANTIO DE 17 ANOS

Classe de DAP (cm) Pelo Volume Pela Area Basal Pelo Diametro
[17,0 - 21,5) 1 1 1
[21,5 - 26,0) 5 5 1
[26,0 - 30,5) 7 9 2
[30,5 - 35,0) 9 9 2
[35,0 - 39,5] 4 3 1
Total 26 27 7

Para os plantios de dezessete anos de idade, com base na variagcdo do
volume, foram necessarios cubagens de 26 arvores. Em relacdo as variancias da
area basal e diametro foram necessarias 27 e 7 arvores, respectivamente. O
didmetro médio encontrado nesta idade foi de 28,4 cm.

Estimadas as quantidades de arvores a ser cubada a equipe retornou a
campo, com auxilio de um operador de motosserra, para realizar a derrubada e a
cubagem pelo método de Hohenadl. Os dados de cubagem foram utilizados para
0 ajuste da equacado de volume de Schumacher, sendo essa equacao ajustada de
acordo com a quantidade de arvores estimadas com base nas trés variaveis
estudadas (DAP, G, V).

O nuamero de arvores necessario a cubar esta diretamente relacionado com
a homogeneidade do povoamento, isto é, quanto mais homogéneo o povoamento
menor a quantidade de arvores a cubar e por outro lado, quanto mais heterogéneo
for o povoamento, em relacdo a variavel de interesse (volume), maior sera o
namero de arvores a cubar.

Segundo SCOLFORO (1993), cinqlenta a cem arvores podem ser
suficientes para a construcdo de uma tabela local, desde que as dimensfes das
arvores amostradas cubram toda a variacdo em diametro e altura, do local onde
sera aplicada a tabela. E costume, por exemplo, cubar um nimero de arvores
suficientes que cubram todas as variacbes de sitios, classes de idade, de

diametros e de alturas, para que a equacgao seja valida.
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5.4 AJUSTE DA EQUACAO DE VOLUME
5.4.1 Ajuste da equacgéao de volume para o plantio de 5 anos

De posse das arvores cubadas por classe de diametro, amostradas no
plantio de cinco anos, foram ajustadas e comparadas estatisticamente as
equacdes de volume, a partir do numero de arvores estimados com base na

variancia do volume, variancia da area basal e variancia do diametro.

TABELA 11: ANALISES ESTATISTICAS — PLANTIO DE 5 ANOS

Baseado Amostra
. R? Syx
na (N° Coeficientes R2 _ Syx
. ) ajustado (%)
variancia: arvores)
Volume 42 b0=-9,6254 | 98,4% 98,4% | +0,0093 | 7,6%
bl=1,9868
b2=0,7476
Area basal 39 b0=-9,5484 | 98,4% 98,4% | £0,0089 | 7,5%
bl=1,9572
b2=0,7487
Diametro 11 b0=-9,5700 | 99,0% 98,9% | £0,0107 | 10,5%
bl=1,9658
b2=0,7595
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GRAFICO 1: DISPERSAO DOS RESIDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO VOLUME — PLANTIO DE 5 ANOS
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GRAFICO 2: DISPERSAO DOS RESIDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DA AREA BASAL — PLANTIO DE 5 ANOS
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GRAFICO 3: DISPERSAO DOS RE§iDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELEGCAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO DIAMETRO - PLANTIO DE 5 ANOS

Nas analises estatisticas do ajuste do modelo volumétrico para o plantio de
cinco anos de idade, pode ser observado que o numero de arvores necessarias a
cubar com base na variancia do volume foi maior, mas por outro lado, a equacao
de volume ajustada apresentou um alto coeficiente de determinacdo e um baixo
erro padrédo da estimativa, equiparando-se com os resultados apresentados pela
variavel area basal. JA& o numero de arvores necessario a cubar com base na
variancia do DAP foi menor, mas por outro lado apresentou um erro padréo da

estimativa maior que os demais, mas com o coeficiente de determinacao similar.

5.4.2 Ajuste da equacéao de volume para plantio de 9 anos

De posse das arvores cubadas por classe de diametro, amostradas no
plantio de nove anos, foram ajustadas e comparadas estatisticamente as
equacdes de volume, a partir do numero de arvores estimado com base na

variancia do volume, variancia da area basal e variancia do diametro.
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TABELA 12: ANALISES ESTATISTICAS — PLANTIO DE 9 ANOS
Baseado Amostra
o R2 Syx
na (N° Coeficientes R2 _ Syx
o ] ajustado (%)
variancia: | arvores)
Volume 34 b0=-10,5612 97,9% 97,8% +0,0209 | 8,7%
b1=1,8878
b2=1,2468
Area basal 32 b0=-10,5765 97,6% 97,5% +0,0219 | 9,5%
b1l=1,8898
b2=1,2523
Diametro 9 b0=-11,3058 97,4% 97,1% +0,0246 | 13,7%
b1=1,6138
b2=1,8997
Residuos em Percentagem em Rela¢ao ao Volume
30
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GRAFICO 4: DISPERSAO DOS RESIDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO VOLUME — PLANTIO DE 9 ANOS
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GRAFICO 5: DISPERSAO DOS RESNI'DUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELEGCAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DA AREA BASAL — PLANTIO DE 9 ANOS
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GRAFICO 6: DISPERSAO DOS RESIDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO DIAMETRO — PLANTIO DE 9 ANOS

Nas andlises estatisticas do ajuste do modelo volumétrico para o plantio de
nove anos de idade, pode ser observado que o nimero de arvores necessarias a
cubar com base na variancia do volume foi levemente maior, mas por outro lado, a
equacao de volume ajustada apresentou um alto coeficiente de determinacéo e

um baixo erro padrdao da estimativa, assemelhando-se com os resultados
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apresentados pela variavel area basal. Ja 0 niumero de arvores necessario a cubar
com base na variancia do DAP foi bem menor, mas por outro lado apresentou um
erro padrao da estimativa alto, mas com o coeficiente de determinagao similar aos

demais.
5.4.3 Ajuste da equacgéao de volume para plantio de 13 anos

De posse das arvores cubadas por classe de diametro, amostradas no
plantio de treze anos, foram ajustadas e comparadas estatisticamente as
equacdes de volume, a partir do numero de arvores estimados com base na

variancia do volume, variancia da area basal e variancia do diametro.

TABELA 13: ANALISES ESTATISTICAS — PLANTIO DE 13 ANOS

Baseado | Amostra
. R? Syx
na (N° Coeficientes R2 . Syx
. ] ajustado (%)
variancia: | arvores)
Volume 37 b0=-9,9012 97,0% 97,0% +0,0201 | 6,6%
bl=1,6482
b2=1,2854
Area basal 36 b0=-10,0578 | 96,9% 96,9% +0,0203 | 6,9%
bl=1,6792
b2=1,3063
Diametro 10 b0=-10,5301 | 98,0% 97,8% +0,0181 | 7,1%
bl=1,7401
b2=1,4191
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GRAFICO 7: DISPERSAO DOS RESNI'DUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELEGCAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO VOLUME — PLANTIO DE 13 ANOS
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GRAFICO 8: DISPERSAO DOS RESIDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DA AREA BASAL — PLANTIO DE 13 ANOS
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GRAFICO 9: DISPERSAO DOS RESNI'DUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELEGCAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO DIAMETRO — PLANTIO DE 13 ANOS

Nas andlises estatisticas do ajuste do modelo volumétrico para o plantio de
treze anos de idade, pode ser observado que o niumero de arvores necessario a
cubar com base nas variancias do volume e da area basal foi similar, bem como a
equacdo de volume ajustada. Ja o numero de arvores necessario a cubar com
base na variancia do DAP foi bem menor, apresentando os resultados das

analises estatisticas similares aos demais.

5.4.4 Ajuste da equacéao de volume para plantio de 17 anos

De posse das arvores cubadas por classe de diametro, amostradas no
plantio de dezessete anos, foram ajustadas e comparadas estatisticamente as
equacdes de volume, a partir do numero de arvores estimados com base na

variancia do volume, variancia da area basal e varidncia do diametro.
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Baseado na | Amostra
. . R? Syx
variancia: (N° Coeficientes R2 _ Syx
] ajustado (%)
arvores)
Volume 26 b0=-9,9808 96,9% 96,8% | +0,0656 | 8,5%
b1l=1,8605
b2=1,0815
Area basal 27 b0=-10,0605 96,3% 96,1% |+0,0672 | 9,2%
b1l=1,8393
b2=1,1303
Diametro 7 b0=-10,5672 96,3% 95,5% | +0,0825| 12,1%
bl=2,0281
b2=1,0845
Residuos em Percentagem em Relagao ao Volume
20
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GRAFICO 10: DISPERSAO DOS RESIDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO VOLUME — PLANTIO DE 17 ANOS
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GRAFICO 11: DISPERSAO DOS RE§iDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELEGCAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DA AREA BASAL — PLANTIO DE 17 ANOS
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GRAFICO 12: DISPERSAO DOS RE§iDUOS EM RELACAO AO VOLUME
GERADO PELA SELECAO DAS ARVORES COM BASE NA
VARIANCIA DO DIAMETRO — PLANTIO DE 17 ANOS

Nas andlises estatisticas do ajuste do modelo volumétrico para o plantio de
dezessete anos de idade, pode ser observado que o numero de arvores
necessario a cubar com base nas variancias do volume e da area basal foi similar,

bem como a equacéo de volume ajustada. J& 0 numero de arvores necessario a
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cubar com base na variancia do DAP foi bem menor, apresentando o coeficiente
de determinacao similar aos demais, mas com erro padréo da estimativa maior.

No geral, o numero de arvores estimados e cubados com base nas
variancias do volume e éarea basal foi suficiente para o ajuste da equacdo do
volume, podendo ser constatado nas analises estatisticas utilizadas.

Ja, o nimero de arvores estimado e cubado com base na variancia do
diametro, apesar de apresentar um bom coeficiente de determinacdo entre as
variaveis dependentes e independentes, 0 erro padrdo da estimativa foi maior,
devido ao numero reduzido de arvores utilizadas no ajuste, podendo ser vistas

também no gréfico de residuos.

5.5 COMPARACOES ENTRE OS SISTEMAS DE IFC ATUALMENTE UTILIZADO
PELA EMPRESA E OS PROPOSTOS NESTA PESQUISA

Para a estimativa do volume foi necessario conhecer a variavel altura, desta
forma, foi aplicado o modelo de equacao hipsométrica ajustado pela empresa para
cada idade. Este ajuste foi realizado no mesmo ano que houve o levantamento

dos dados desta pesquisa, proporcionando melhor confiabilidade das informacdes.

A equacdo hipsométrica ajustada foi a de Curtis (1967).
h=b0+bl(l/dap) (23)

E seus coeficientes para cada idade estudada foram:

QUADRO 1: COEFICIENTES DA EQUACAO HIPSOMETRICA POR IDADE

Coeficientes 5 anos 9 anos 13 anos 17 anos
b0 10,4752 16,2568 20,6143 25,7235
bl -42,7671 -65,7876 -82,2461 -131,1137

Vale lembrar que, foi realizada a medicao das alturas das arvores em todas

unidades amostrais levantadas nasta pesquisa, mas com a finalidade de obter o
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tempo gasto na medicdo desta variavel, ndo sendo utilizada suas medidas na
aplicacdo dos célculos.

Utilizando-se da equacdo de volume ajustada, baseada nas &rvores
cubadas a partir da selecédo pela variancia do volume (devido seu melhor ajuste),
foi estimado o volume das arvores de cada parcela amostrada, nas suas
respectivas classes de idades, e para cada sistema de IFC, que estao
apresentados nos quadros 2, 3,4 e 5.

5.5.1 Volume médio estimado pelos sistemas de IFC para plantio de 5 anos

Com a aplicacdo da mesma equacéo de volume ajustada, para os sistemas
de IFC com unidades amostrais retangulares, circulares e quadradas, submetendo
as mesmas condicbes de calculo, foram estimados os volumes por unidade
amostral e ap6s foram comparados a precisdo dos sistemas de IFC na estimativa
dessa variavel para os plantios com cinco anos de idade.
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QUADRO 2: VOLUME DAS UNIDADES AMOSTRAIS — PLANTIO DE 5 ANOS

Volume das u.a. extrapolado para hectare (m3/ha)

Unidades Amostrais Retangulares Circulares Quadradas
(u.a. de 900m? | (u.a.de 400m?) | (u.a. de 400m?)
1 140,8 136,9 139,9
2 131,9 120,3 126,7
3 119,0 113,9 113,0
4 133,2 143,8 138,3
5 1341 146,5 141,3
6 74,5 74,0 71,8
7 98,7 93,7 100,5
8 97,4 97,2 94,5
9 94,9 81,0 85,3
10 92,5 92,1 90,2
11 156,1 170,4 161,5
12 133,6 138,3 133,7
13 72,3 57,9 60,8
14 74,5 58,3 62,5
15 82,3 79,4 87,2
16 87,3 86,0 94,9
17 133,2 96,1 107,7
18 152,6 146,4 145,1
19 119,5 116,6 1121
20 78,9 89,1 86,7
Média 110,34 106,89 107,68
Coeficiente de Variacao 25,28% 29,86% 27,01%
Erro Padréo 6,24 7,14 6,50
Erro de Amostragem 9,78% 11,55% 10,45%

Apesar do erro de amostragem ser maior que 10% para os sistemas de IFC

utilizando-se de unidades amostrais circulares e quadradas, as médias de volume

encontradas nos trés métodos ficaram proximas. Para constatar se esta diferenca

€ estatisticamente significativa ou nado, foi realizada a analise de variancia

(ANOVA) com base no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). Cada

método de amostragem (forma e tamanho da unidade amostral) utilizado em cada

sistema de IFC foi considerado como um tratamento (total de trés tratamentos)

com vinte repeticdes cada.

Para plantio com cinco anos, aplicando a férmula 17, tem-se:




TABELA 15: ANOVA — PLANTIO DE 5 ANOS

66

Fontes de GL SQ QM F
variacao

TRATAMENTO 2 130,72 65,36 0,0742
RESIDUO 57 50.204,83 880,79

TOTAL 59 50.335,55

F calculado = 0,0742

F tabelado (sn=0,05;n1=2;n2=57) = 3,16

O F calculado é menor que o F tabelado, desta forma a diferenca entre os

tratamentos ndo € estatisticamente significativa.

5.5.2 Volume médio estimado pelos sistemas de IFC para plantio de 9 anos

Com a aplicacdo da mesma equacgéo de volume ajustada para os sistemas

de IFC, submetendo as mesmas condigcbes de calculo, foram estimados os

volumes por unidade amostral e apds foram comparados a precisdo dos sistemas

de IFC na estimativa dessa variavel para os plantios com nove anos de idade.
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QUADRO 3: VOLUME DAS UNIDADES AMOSTRAIS — PLANTIO DE 9 ANOS

Volume das u.a. extrapolado para hectare (m?3ha)
Unidades Amostrais Retangulares Circulares Quadradas
(u.a. de 900m? | (u.a. de 400m?) | (u.a.de 400m?)
21 181,6 179,9 185,3
22 159,6 168,6 166,6
23 225,0 226,4 225,4
24 230,2 231,9 2244
25 271,2 273,1 263,6
26 2914 289,7 297,5
27 318,6 299,7 287,2
28 2915 276,5 286,5
29 263,0 267,4 267,4
30 317,5 319,8 310,3
31 2447 275,1 274,0
32 323,5 326,3 330,3
33 265,2 275,7 271,9
34 296,1 308,4 324,0
35 249,2 271,6 272,5
36 275,1 256,3 256,2
37 273,5 295,6 303,9
38 218,8 217,2 221,7
39 275,3 259,1 264,2
40 220,9 222,9 231,2
Média 259,59 262,07 263,20
Coeficiente de Variacao 16,95% 16,37% 16,43%
Erro Padréo 9,84 9,59 9,70
Erro de Amostragem 6,56% 6,33% 6,38%

Na idade de 9 anos todos os sistemas de IFC apresentam boa
confiabilidade, com média de volume estimado pela unidade amostral circulares
0,9% superior que a média do sistema atualmente utilizado pela empresa, e em
relacdo as unidades quadradas resultou em 1,4% maior que a média do sistema
utilizado pela empresa. Ambos o0s sistemas propostos apresentaram valores muito
préximos.

Para constatar se esta diferenca é estatisticamente significativa ou néo, foi
realizada a analise de variancia (ANOVA) com base no Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC). Cada método de amostragem (forma e tamanho da unidade
amostral) utilizado em cada sistema de IFC foi considerado como um tratamento

(total de trés tratamentos) com vinte repeticdes cada.
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Para plantio com nove anos tem-se:

TABELA 16: ANOVA — PLANTIO DE 9 ANOS

Fontes de GL SQ QM F
variacéo

TRATAMENTO 2 135,69 67,85 0,0360
RESIDUO 57 107.529,03 1.886,47

TOTAL 59 107.664,72

F calculado = 0,0360
F tabelado (sn=0,05;n1=2;n2=57) = 3,16

O F calculado é menor que o F tabelado, desta forma a diferenca entre os

tratamentos ndo € estatisticamente significativa.

5.5.3 Volume médio estimado pelos sistemas de IFC para plantio de 13 anos

Com a aplicacdo da mesma equacéao de volume ajustada para os sistemas
de IFC, submetendo as mesmas condicbes de calculo, foram estimados os
volumes por unidade amostral e apds foram comparados a precisdo dos sistemas

de IFC na estimativa dessa variavel para os plantios com treze anos de idade.
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QUADRO 4: VOLUME DAS UNIDADES AMOSTRAIS — PLANTIO DE 13 ANOS

Volume das u.a. extrapolado para hectare (m3/ha)
Unidades Amostrais Retangulares Circulares Quadradas
(u.a. de 900m? | (u.a.de 400m?) | (u.a. de 400m?)
41 304,7 280,9 275,3
42 268,7 253,9 249,5
43 306,6 315,9 292,9
44 284,0 263,2 270,2
45 398,9 362,4 367,7
46 428,0 435,5 449,3
47 428,3 372,9 407,3
48 453,0 373,9 353,7
49 355,8 375,4 371,0
50 390,0 361,4 360,1
51 296,7 306,9 300,4
52 358,9 346,7 335,6
53 319,5 320,8 325,7
54 344,8 315,7 322,2
55 360,7 329,2 3444
56 335,5 299,0 296,6
57 319,8 328,1 332,0
58 224.8 232,4 218,5
59 2545 284.,8 2815
60 258,9 250,1 237,5
Média 334,61 320,46 319,56
Coeficiente de Variacao 18,80% 16,01% 17,97%
Erro Padréo 14,07 11,47 12,84
Erro de Amostragem 7,27% 6,19% 6,95%

Os resultados do povoamento de idade 13 anos apresentaram valores
préximos nos dois sistemas de IFC propostos (forma circular e quadrada) e, uma
maior diferenca entre as médias das unidades amostrais circulares e quadradas
com relacdo a unidade amostral retangular (sistema utilizada pela empresa),
diferenca esta de 4,4% menor para as circulares e 4,7 menor para as quadradas.

Para constatar se esta diferenca é estatisticamente significativa ou nao, foi
realizada a analise de variancia (ANOVA) com base no Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC). Cada método de amostragem (forma e tamanho da unidade
amostral) utilizado em cada sistema de IFC foi considerado como um tratamento

(total de trés tratamentos) com vinte repeticdes cada.
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Para plantio com treze anos tem-se:

TABELA 17: ANOVA — PLANTIO DE 13 ANOS

Fontes de GL SQ QM F
variacéo

TRATAMENTO 2 2.850,74 1.425,37 0,4323
RESIDUO 57 187.941,79 3.297,22

TOTAL 59 190.792,54

F calculado = 0,4323
F tabelado (sn=0,05;n1=2;n2=57) = 3,16

O F calculado é menor que o F tabelado, desta forma a diferenca entre os

tratamentos ndo € estatisticamente significativa.

5.5.4 Volume médio estimado pelos sistemas de IFC para plantio de 17 anos

Com a aplicacdo da mesma equacéao de volume ajustada para os sistemas
de IFC, submetendo as mesmas condicbes de calculo, foram estimados os
volumes por unidade amostral e apds foram comparados a precisdo dos sistemas
de IFC na estimativa dessa variavel para os plantios com dezessete anos de
idade.
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QUADRO 5: VOLUME DAS UNIDADES AMOSTRAIS — PLANTIO DE 17 ANOS

Volume das u.a. extrapolado para hectare (m3/ha)
Unidades Amostrais Retangulares Circulares Quadradas
(u.a. de 900m? | (u.a.de 400m?) | (u.a. de 400m?)
61 348,0 351,6 366,1
62 4449 429,2 428,4
63 374,0 381,0 361,6
64 408,1 415,8 418,4
65 399,1 362,7 378,4
66 426,0 428,6 422,2
67 415,0 3814 386,0
68 329,2 369,7 351,6
69 428,6 433,2 438,2
70 406,3 361,1 360,8
71 288,7 318,0 300,6
72 355,9 329,0 357,0
73 374,9 342,9 343,3
74 370,1 383,5 392,1
75 342,9 338,6 336,9
76 409,9 448,7 430,2
77 316,0 325,5 333,6
78 353,4 378,4 376,4
79 393,2 392,8 433,2
80 393,7 450,3 427,1
Média 378,89 381,09 382,1
Coeficiente de Variacao 10,81% 10,90% 10,50%
Erro Padréo 9,16 9,29 8,97
Erro de Amostragem 4,18% 4,22% 4,06%

Dentre as diferentes classes de idades estudadas, a classe de idade de 17
anos foi a que apresentou os melhores resultados de precisdo e proximidade das
meédias de volume entre os trés sistemas de IFC comparados (um sistema de IFC
atualmente praticado e dois sistemas de IFC propostos), sendo a média de volume
estimada pelas unidades amostrais circulares e quadradas respectivamente de
0,6% e 0,8% maiores que a média das unidades retangulares.

Para constatar se esta diferenca é estatisticamente significativa ou nao, foi
realizada a analise de variancia (ANOVA) com base no Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC). Cada método de amostragem (forma e tamanho da unidade
amostral) utilizado em cada sistema de IFC foi considerado como um tratamento

(total de trés tratamentos) com vinte repeticées cada.
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Para plantio com dezessete anos tem-se:

TABELA 18: ANOVA — PLANTIO DE 17 ANOS

Fontes de GL SQ QM F
variacéo

Tratamento 2 107,40 53,70 0,0322
Residuo 57 95.206,62 1.670,29

Total 59 95.314.03

F calculado = 0,0322
F tabelado (sn=0,05;n1=2;n2=57) = 3,16

O F calculado é menor que o F tabelado, desta forma a diferenca entre os
tratamentos ndo € estatisticamente significativa.

O volume calculado para as diferentes classes de idades apresentou
resultados peculiares como no caso dos sistemas de IFC aplicados para os
plantios em todas as quatro classes de idade pesquisadas. Os sistemas propostos
com unidades amostrais circular e quadrada, apresentaram erro de amostragem
similar, com boa aproximagdo das médias volumétricas do sistema de IFC
atualmente utilizada pela empresa. Esta constatacdo foi validada através da
analise de variancia (ANOVA) para um delineamento inteiramente casualizado,
resultando no “F” calculado nao significativo, isto €, os volumes estimados pelos
trés sistemas de IFC (tratamentos) apresentaram resultados préximos entre si,
cuja diferenca o teste “F” considerou estatisticamente n&o significativo para uma
probabilidade de 95%.

Pode ser observado que quanto maior a idade, menor foi o coeficiente de
variacdo do volume dos sistemas de amostragens pesquisados, indicando que
com os desbastes o povoamento remanescente tende a se tornar mais
homogéneo em termos de volume.

Foi também observado que na idade de rotagéo (corte raso) planejada, aos
dezessete anos, além de apresentar o menor coeficiente de variagdo para com o

volume, apresentou a menor diferenca entre os sistemas de IFC pesquisados.
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Através dos resultados obtidos, em relacdo a volumetria, os sistemas de IFC

propostos podem ser considerados confiaveis.

5.6 COMPARACOES ENTRE OS CUSTOS DOS TRES SISTEMAS DE IFC

Para as instalagcdes das unidades amostrais quadradas foram utilizadas
como referéncia as linhas de plantio para dar seu direcionamento, devido as
unidades amostrais permanentes atualmente existente seguir este critério. Isso
facilita a localizacdo das arvores e proporciona um menor tempo gasto para
realizacdo das medicbes de DAP’s e altura da arvores.

As medicbes de tempo do deslocamento, de instalagcdo das unidades
amostrais e medicdo da variavel DAP foram fundamentais para posterior calculo
de custo das atividades. Os tempos levantados foram especificos para a
comparacao entre os sistemas de IFC estudados, ndo sendo considerados o0s
tempos improdutivos (ex. parada para almogo, lanche, etc). Foi aplicado o célculo
de eficiéncia relativa para comparacdo dos sistemas de IFC estudados,
possibilitando definir o sistema de IFC mais eficiente com relacdo ao tempo de
instalacdo e medicdo (diretamente relacionada ao custo) e o coeficiente de
variacdo (relacionada a preciséo).

5.6.1 Comparacdo do custo de instalacéo entre os sistemas de IFC

Na medicdo do tempo de instalacdo das unidades amostrais alocadas no
povoamento florestal com cinco anos de idade, para cada sistema de IFC desta
pesquisa foram levantados os custos, conforme apresentadas nas tabelas a

sequir.
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TABELA 19: CUSTO DE INSTALACAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS

Unidades Amostrais Tempo de Instalacdo Custo de Instalacéo
Médio Médio
Retangulares (900m?) 23,6 minutos R$ 47,91
Circulares (400m?) 6,8 minutos R$ 13,81
Quadradas (400m?) 9,2 minutos R$ 18,68

Devido a estreita relacdo entre tempo e custo, pode-se observar que a
diferenca de custo entre os sistemas é a mesma que a diferenca de tempo de
instalacdo entre os sistemas, mostrando a alta correlagdo existente entre essas
duas variaveis.

A instalacdo das unidades amostrais circulares apresentou 0 menor custo
em relac@o as outras duas formas de unidade amostral, devido as quadradas e
retangulares necessitar de esquadrejamento para sua delimitacdo, consumindo

maior tempo de implantacéo.
5.6.2 Comparacgéao do custo de medicéo entre os sistemas de IFC

A cronometragem do tempo consumido nas medicfes das variaveis DAP e
altura das unidades amostrais foram realizadas para os povoamentos de todas as

classes idades.

TABELA 20: TEMPO MEDIO DE MEDICAO DAS VARIAVEIS DAP E ALTURA

Forma da Unidade Tempo de Medigdo Consumido por Classe de Idade
Amostral 5 anos 9 anos 13 anos 17 anos
Retangular (900m?) | 13,1 minutos | 12,1 minutos | 9,3 minutos | 7,1 minutos
Circular (400m?) 4,6 minutos 4,8 minutos | 3,1 minutos | 2,7 minutos
Quadrada (400m?) 4,4 minutos 4,6 minutos | 2,9 minutos | 2,5 minutos

Os tempos de medi¢des das variaveis DAP e altura das unidades amostrais

instaladas em povoamentos mais velhos tém a tendéncia de ser mais rapidamente
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medidas devido a intervencdo de desbaste ocorrida, diminuindo desta forma o
namero de &rvores na unidade amostral e, conseqientemente, o tempo de
medicao.

Em todas as classes de idades as unidades quadradas se mostraram mais
eficientes com relacdo ao tempo de medicdo das variaveis (DAP e altura). Este
ganho de tempo se deve a facilidade de caminhamento na linha para as
medicdes. No entanto, para se confirmar qual sistema de IFC teve o melhor
desempenho em relacdo ao tempo de medicdo e precisdo, foi calculada a

eficiéncia relativa dos sistemas de IFC comparados, aplicando-se a férmula 22:

TABELA 21: EFICIENCIA RELATIVA

Idade Unidades Tempo Médio Coeficiente de Eficiéncia
Amostrais de Medicao Variacéo (%) Relativa
(min.)

5 anos Retangulares 13,1 25,3 0,30
Circulares 4,6 29,9 0,73
Quadradas 4.4 27,0 0,84

9 anos Retangulares 12,1 16,9 0,49
Circulares 4,8 16,4 1,28
Quadradas 4,6 16,5 1,32

13 anos | Retangulares 9,3 18,8 0,57
Circulares 3,1 16,0 2,00
Quadradas 2,9 18,0 1,90

17 anos | Retangulares 7,1 10,8 1,31
Circulares 2,7 10,9 3,37
Quadradas 2,5 10,5 3,83

Quanto maior o valor da eficiéncia relativa mais eficiente € o método. Nesta
pesquisa, para trés classes de idade o sistema de IFC utilizando unidades

amostrais quadradas, a eficiéncia relativa foi superior. No povoamento com 13



76

anos de idade, o sistema de IFC utilizando unidades amostrais circulares foi a
mais eficiente.

Os custos monetarios de medicao também foram calculados em funcéo do
tempo consumido para medi¢cdo das variaveis dendrométricas, para cada classe
de idade.

TABELA 22: CUSTO DE MEDICAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS

Unidades Amostrais Custo de Medicao de DAP e altura

5 anos 9 anos 13 anos 17 anos
Retangulares(900m?) R$ 26,66 R$ 24,61 R$ 18,86 R$ 14,33
Circulares (400m?) R$ 9,32 R$ 9,66 R$ 6,35 R$ 5,52
Quadradas (400m?) R$ 8,93 R$ 9,30 R$ 5,95 R$ 5,06

O IFC com unidades amostrais quadradas apresentou um menor custo de
medicdo das variaveis dendrométricas, em todas as classes de idade, devido o
caminhamento direcionado na linha de plantio facilitar a operagdo de medicéo.

Para uma melhor andlise da comparacao dos sistemas de IFC, em relacéo
a medicdo dos DAP das arvores, foi somado o tempo de medicdo médio,

consumido em todas as classes de idades.

TABELA 23: CUSTO DE MEDICAO DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS
CONSIDERANDO A MEDIA DE TEMPO CONSUMIDO EM TODAS
CLASSES DE IDADES

Unidades Amostrais Tempo de Medicéo Custo de Medicao
Retangulares (900m?) 10,4 minutos R$ 21,11
Circulares (400m?) 3,8 minutos R$ 7,72
Quadradas(400m?) 3,6 minutos R$ 7,31

O sistema de IFC utilizando unidades amostrais quadradas apresentou um
menor custo com relacdo ao tempo de medicdo, apesar do sistema de IFC
utilizando unidades amostrais circulares apresentar nimero de arvore mensurado

semelhante.
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5.6.3 Comparacéao dos custos totais entre os sistemas de IFC

Os custos de instalacdo e medicdo foram baseados no cenéario do IFC
atualmente utilizado pela empresa. O objetivo da empresa € de implantar mil
unidades amostrais permanentes, abrangendo todos o0s projetos e, que serao
medidas anualmente. Em média, oitenta novas unidades amostrais permanentes
serdo instaladas, por ano, em plantios que atingirem cinco anos de idade.
Aproximadamente oitenta unidades amostrais permanentes existentes em plantios
mais velhos serdo extintas devido o corte raso, permanecendo em média mil
unidades amostrais permanentes por ano a serem medidas. Esta quantidade de
novas unidades amostrais esta relacionada com o plano anual de novas areas de

plantio, objetivando a sustentabilidade florestal da empresa. Seguindo este cenario

tem-se:

QUADRO 6: CENARIO DO NUMERO DE UNIDADES AMOSTRAIS
PLANEJADAS

NUmero de Unidades Amostrais Instaladas Anualmente 80

NUmero de Unidades Amostrais Medidas Anualmente 1000

Para a comparacao entre os sistemas de IFC com relacdo a viabilidade
econbmica, ha que se considerar um cenario real. Conhecendo-se o0s custos de
deslocamento, instalacdo e medicdo das variaveis dendrométricas da unidade

amostral, pode-se calcular o custo total das opera¢cdes de campo do IFC.

TABELA 24: CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES DE CAMPO DOS IFC

Unidades Custo por Atividade

Amostrais Deslocamento Instalagéo Medicdo Total
Retangulares | R$ 35.244,33 R$ 3.832,92 | R$21.113,31 | R$60.190,56
Circulares R$ 35.244,33 R$ 1.104,47 R$ 7.716,00 | R$ 44.064,80
Quadradas R$ 35.244,33 R$ 1.494,13 R$ 7.308,96 | R$44.047,43
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No cenario proposto foi constatado que os IFC utilizando unidades
amostrais permanentes quadradas e circulares foram as que apresentaram oS
menores custos de operacdo, sendo os custos da unidade amostral quadrada
ligeiramente menor, mas esta diferenca € praticamente irrelevante. Este menor
custo, se analisado de uma forma geral, deve-se a diminuicdo dos tempos de
instalacdo e medicdo das variaveis dendrométricas das unidades amostrais, tanto
circulares quanto quadradas dos sistemas de IFC propostos, em relacdo as
unidades amostrais do sistema de IFC atualmente utilizado pela empresa.

Devido a reducéo dos tempos de implantacdo e medicdo das variaveis nas
unidades amostrais dos sistemas de IFC propostos em relacdo ao sistema de IFC
da empresa, o custo foi proporcionalmente reduzido. O menor custo de instalacao
das unidades amostrais circulares foi superado pelo menor custo de medicédo das
variaveis dendrométricas das unidades amostrais quadradas.

Apesar do sistema de IFC utilizando unidades amostrais circulares e
guadradas terem apresentado resultados de preciséo e custo semelhantes, entre
os dois sistemas de IFC propostos é recomendado para empresa o IFC de
unidades amostrais permanentes quadradas, devido o menor custo da operacao e
melhor eficiéncia relativa na maioria das situagdes. O sistema de IFC com unidade
quadrada apresenta facilidade de percepcdo em campo na localizacdo das
arvores que comp8em a unidade amostral, pelo fato de seguir a mesma sequencia
de a&rvores a ser mensuradas na linha de plantio, faciltando a sua
operacionalidade para as caracteristicas florestais encontradas.

A aplicacdo da unidade amostral circular teria 6tima utilizacdo para
amostragem temporaria, por apresentar um custo de instalacdo 25% (vinte e cinco
por cento) menor em relacdo &s unidades amostrais quadradas. Assim, se
analisarmos o tempo médio gasto na instalacdo das unidades amostrais, somado
ao tempo médio de medicado das variaveis dendrométricas, teriamos um tempo
médio de 10,6 minutos para a unidade amostral circular de quatrocentos metros
guadrados e de 12,8 minutos para as unidades amostrais quadradas do mesmo
tamanho. Relativamente, a somatdria dos custos de instalacdo e medicdo da

unidade amostral circular foi de aproximadamente 20% (vinte por cento) menor do
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que da unidade amostral quadrada. Essa superioridade vale para unidades
amostrais temporarias.

Na definicdo do melhor sistema de IFC para as condicbes dos povoamentos
florestais de Pinus da empresa, foram levados em consideracdo 0s seguintes
quesitos: sistema de IFC que apresente uma alta precisdo, baixo custo e, boa
operacionalidade de instalacdo e medicdo das variaveis dendrométricas em

campo.
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6 CONCLUSAO

Para a elaboragédo de um sistema IFC deve-se levar em consideracgdo todas
as variaveis e objetivos encontrados em cada caso. No caso de onde ja se tenha
um sistema de IFC que esteja sendo aplicado, deve se realizar uma avaliacéo
minuciosa das suas caracteristicas, para o0 aperfeicoamento da mesma,
garantindo confiabilidade e diminuindo custo. Nesta pesquisa, a partir do cenério
encontrado, foram propostos dois novos sistemas de IFC, obtendo em ambos os
sistemas bons resultados se comparados ao sistema de IFC atualmente utilizado
pela empresa, principalmente pela redugéo de custo.

A escolha do melhor sistema de IFC foi baseada em andlises comparativas
entre os sistemas de IFC da empresa e 0s propostos nesta pesquisa. Entre os
dois sistemas de IFC proposto, o mais eficiente foi o IFC que utiliza unidades
amostrais quadradas de quatrocentos metros quadrados, o qual teve melhor
desempenho dentro do cenario pesquisado, possibilitando uma boa precisdo na
estimativa das varidveis desejadas, menor custo relativo e de facil
operacionalidade.

O sistema de IFC utlizando unidades amostrais circulares apresentou
também um bom desempenho equiparando-se ao sistema de IFC com unidade
guadrada, porém, apresentou um custo levemente superior, bem como, menor
operacionalidade na medicdo das variaveis dendrométricas.

Esta pesquisa objetivou principalmente a comparacéo entre os sistemas de
IFC usado pela empresa e os propostos, com a indicagdo do sistema que
apresentou os melhores resultados, como a reducdo dos custos sem a perda da
confiabilidade das informacdes requeridas, levando em consideracdo a nova

condicao dos povoamentos florestais de Pinus da empresa pesquisada.
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