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“...0 justo florescera como a palmeira; crescera
como o cedro no Libano.

Os que estdo plantados na casa do Senhor
florescerdo nos atrios do nosso Deus.

Na velhice ainda dardo frutos; serdo vigosos e
vigorosos, para anunciar que o Senhor € reto.

Ele ¢ a minha rocha e nele ndo ha injustica. ”

Salmo 92.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar uma nova metodologia para avaliagdo de medicoes de
variaveis dendrométricas em auditorias de inventarios florestais e comparar com a metodologia
convencional de auditorias, utilizada em diversas empresas do setor florestal. Para isso, foram
realizadas remedi¢des em 5% do total de parcelas do inventario, o equivalente a 144, todas
obtidas aleatoriamente dentro de 24 projetos de plantios do género Eucalyptus, onde foram
tomados os valores de circunferéncia a 1,30 m de altura (CAP) e altura total de todas as arvores.
Os dados foram avaliados pelo método convencional de auditoria, usando como critérios de
avaliacdo das medig¢des dos valores de CAP ¢ altura total, a diferenga relativa entre os valores
médios, a frequéncia por classe de erros e os valores extremos de medigdes (Cenario 1), e pelo
método proposto, que utilizou como critérios de avaliacdo o teste ¢ de Student e os indicadores
estatisticos de Raiz do erro quadratico médio em percentagem (REQM%), Viés em
percentagem (Viés%), desvio médio (DM) e grafico de distribuicdo dos residuos (Cenario 2).
A avaliagdo convencional mostrou pouca diferenga relativa entre a média das medigdes dos
valores de CAP da auditoria e do inventério, variando entre -0,61% e 0,47%, nenhum projeto
ultrapassou os limites de diferenca relativa pré-estabelecidos, assim como ndo houve valores
extremos e nenhuma parcela foi reprovada. Para os valores de altura total, a diferenca relativa
entre as médias variou entre -1,36% e 0,83% nao havendo reprovagdo por esse critério. Um
projeto foi reprovado pela andlise da frequéncia e ndo houveram valores extremos. Foi possivel
observar uma variagdo entre -1,54% e 1,05% nos volumes médios estimados. Apresentaram
diferenca estatistica 19 projetos, ao nivel de 5% de probabilidade através do teste ¢ de Student
para os valores de CAP e 11 projetos para os valores de altura total. Os valores de CAP
apresentaram REQM% entre 0% e 0,7432% j& os valores de altura total entre 0,6526% e
3,8981%. Os resultados do Viés% variaram entre -0,6063% e 0,4654% para os valores de CAP
e entre -1,3581% e 0,8303% para os de altura total. Os resultados de DM, variaram entre 0,0000
e 0,2882 para os valores de CAP e entre 0,0329 ¢ 0,6667 para os de altura total. Para o volume
estimado apresentaram REQM%, Viés% e DM variando respectivamente entre 0,4524% e
2,9472%, -1,6044% e 1,0456% e 0,0001 e 0,0049. Para os valores de CAP, observou-se que
todos os projetos apresentaram dispersoes inferiores a + 5%, algumas tendéncias a
superestimavas e subestimativas e maiores dispersoes na classe de valores de CAP de 35 cm a
45 cm. Para os valores de altura total as dispersdes variaram na ordem de até + 10% e ndo foram
observadas tendenciosidades. Foi observado que as dispersoes dos residuos tendem a diminuir
conforme os valores de altura total das arvores aumentam. Para as estimativas do volume total
com casca, as dispersdes variaram entre + 10%, assim, foi possivel observar tendéncias a
superestimavas e subestimativas. Também se observou que as dispersdes dos residuos tendem
a diminuir conforme o volume individual das drvores aumenta. Sendo assim, concluiu-se que o
uso dos indicadores estatisticos proporciona uma maior eficiéncia na capacidade da auditoria
de interpretacdo da influéncia dos erros de medi¢des nas variaveis dendrométricas de interesse
e seus resultados podem ser facilmente comparados e anexados aos processos estatisticos do
inventario florestal.

Palavras-chave: Erros-ndo amostrais; Inventario florestal; Exatidao.



ABSTRACT

The objective of this work was to test a new methodology for the assessment of measurements
of dendrometric variables in forest inventory audits and compare it with the conventional
auditing methodology used in several companies in the forest sector. For this, remeasurements
were taken in 5% of the total plots of the inventory, equivalent to 144, all randomly selected
within 24 projects of plantations of the genus Eucalyptus, where the values of circumference at
1.30 m height (CBH) and total height of all trees were measured. The data were evaluated by
the conventional method, using the relative difference between the mean values, the frequency
by class of errors and the extreme values of measurements (Scenario 1), and by the proposed
method, which used Student's ¢ test and the root mean square error (RMSE%), percentage bias
(% bias), mean deviation (MD) and residual distribution graph (Scenario 2). The conventional
assessment showed little relative difference between the mean values of auditory and inventory
CBH values, ranging from -0.61% to 0.47%, no project exceeded the relative difference limits
pre-established, as well as there were no extreme values and no portion was disapproved. For
the total height values, the relative difference between the means ranged from -1.36% to 0.83%.
There was no failure by this criterion, one project was rejected by frequency analysis and there
were no extreme values. It was possible to observe a variation between -1.54% and 1.05% in
the estimated mean volumes. Statistical difference was presented byl9 projects at the 5%
probability level by the Student #-test for the CBH values and 11 projects for the values of total
height. CBH values presented RMSE% between 0% and 0.7432% and the total height values
between 0.6526% and 3.98981%. The Bias% results ranged from -0.6063% to 0.4654% for
CBH values and between -1.3581% and 0.8303% for total height. For MD results, they ranged
from 0.0000 to 0.28882 for CBH values and between 0.0329 and 0.6666 for total height. For
the estimated volume, RMSE%, Bias% and MD varied respectively between 0.4524% and
2.9472%, 0.9918 and 0.9999, -1.6044% and 1.0456% and 0.0001 and 0.0049. For CBH values,
it was observed that all the projects showed dispersions below + 5%, some tendencies to
overestimate and underestimates, and greater dispersions in the class of CBH values of 35 cm
to 45 cm. For the values of total height, they presented dispersions varying in the order of up to
+ 10%, no tendencies were observed and it was observed that the dispersions of the residuals
tend to decrease as the values of total height of the trees increase. For the estimates of the total
volume out-side bark, the dispersions varied around = 10%, thus, it was possible to observe
tendencies to overestimations and underestimations, also it was observed that the dispersions
of the residuals tend to decrease as the individual volume of the trees increases. Thus, it was
concluded that the use of the statistical parameters presents a greater efficiency in the audit
capacity of interpretation of the influence of measurement errors on the dendrometric variables
of interest and their results can be easily compared and attached to the statistical processes of
the forest inventory.

Keywords: Non-sampling errors; Forest Inventory; Accuracy.
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1. INTRODUCAO

Devido, em especial, aos fatores de condigdes edafoclimaticos favoraveis,
disponibilidade de terra e o alto desenvolvimento técnico e cientifico, o Brasil ¢ o maior
produtor mundial de celulose de fibra curta e um dos maiores produtores florestais do mundo.
O setor florestal brasileiro representa aproximadamente 5,5% do produto interno bruto da
industria nacional e 1,1% da riqueza gerada no pais. A area ocupada por plantios florestais
corresponde a 0,9% de todo o territorio nacional, o equivalente a aproximadamente 8 milhdes
de hectares, dos quais 5,56 milhdes de hectares sdo de plantios do género Eucalyptus, o mais
cultivado no pais (IBA, 2016).

O adequado planejamento da producao florestal ¢ um dos fatores imprescindiveis para
o sucesso dos empreendimentos florestais e devido a dimensao do setor florestal brasileiro se
torna uma atividade muito complexa. O planejamento florestal tem como principal finalidade
otimizar a alocacdao de fatores de producao, mostrar a melhor maneira de usar os recursos
florestais, visando a maximizagdo das utilidades da floresta (PUKKALA, 2013). Devido a
multiplicidade de critérios abrangentes envolvidos no processo de tomada de decisdes, o
planejamento de recursos florestais € um problema muito complexo. Assim, cada tomada de
decisdao envolve critérios de diferentes naturezas como: questdes econdmicas, ambientais e
questdes sociais (DIAZ-BALTEIRO; ROMERO, 2008).

Devido ao longo horizonte de planejamento dos projetos florestais, alguns fatores
incontrolaveis, como os econdmicos, biologicos e climaticos trazem um alto grau de risco e
incertezas no processo de tomadas de decisdes e podem interferir no sucesso desses projetos.
Uma vez que as tomadas de decisdes sdo realizadas com base na situagdo real da floresta, a
importancia das informagdes qualitativas e quantitativas obtidas por meio do inventario
florestal ¢ fundamental para a producao florestal e por isso devem ser precisas e acuradas. Caso
contrario, depender de informagdes que ndo representam a realidade da floresta para a tomada
de decisdo pode constituir em outra grave fonte de risco para o empreendimento (PUKKALA,
1998).

Devido aos altos custos necessarios para realizacdo do censo florestal, onde todos os
individuos do povoamento florestal em questao sdo mensurados, essa atividade quase sempre ¢
inviavel. Sendo assim, sdo utilizados técnicas de amostragem, onde sdo mensurados os
individuos de apenas algumas unidades amostrais selecionadas de toda a populacao florestal e

posteriormente, com o auxilio de modelos estatisticos, as variaveis individuais como volume,
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biomassa, teor de carbono ou outra varidvel de interesse sdo agregadas ao nivel de unidades
amostrais e extrapoladas para todo o povoamento (MCROBERTS; WESTFALL, 2016).

Considerando que de uma forma geral, o inventario florestal baseado em amostragem
tem como objetivo obter uma representacao verdadeira da populagdo-alvo, erros de variadas
fontes podem ocorrer durante as diferentes etapas de um inventario, podendo ocasionar uma
representacao irreal das caracteristicas do povoamento florestal e influenciar a confiabilidade
da tomada de decisdes inerentes ao planejamento da producao florestal (BRASSEL; LISCHKE,
2001).

De acordo com Gertner (1991), diversos tipos de erros acometem as estimativas do
inventario florestal e sdo classificados em amostral ¢ ndo amostrais. O erro de amostragem ¢
considerado o mais importante e ¢ resultante da adocdo do processo de amostragem em
detrimento do censo florestal, ou seja, ¢ ocasionado por ndo se mensurar todos os individuos da
populacdo e depende do tamanho da amostragem, dimensdes das unidades amostrais ¢ método
de amostragem. Outros tipos de erros sdo classificados como ndo amostrais, entre eles o erro
de medicao que ¢ resultante da ma qualidade das medigdes, muitas vezes relacionada a
restrigdes de tempo e recursos técnicos e financeiros.

De acordo com Omule (1980), um erro de medicao ¢ a diferenga entre o verdadeiro
valor e a medicdo inexata de um objeto qualquer, podendo ser mensurada em termos de
tendenciosidade, que ¢ uma distor¢do sistematica de uma medida a partir do valor verdadeiro e
de um objeto a ser medido e aleatoriedade, que ¢ a difusdao de varias medi¢cdes do mesmo objeto
em torno de sua média.

Segundo Gertner (1990), embora seja dada muita énfase aos erros de amostragem, e
pouca ou nenhuma ateng@o para os erros de medigdes, sendo comum a suposi¢ao de que nao
existem erros nas medicoes das unidades amostrais, de acordo com Gertner e Dzialowy (1984)
os erros de medigdes podem afetar seriamente a precisdo e acuracia de estimativas de modelos
estatisticos, e consequentemente, todo o planejamento da produgdo florestal. Esse tipo de erro
pode afetar a constru¢do e a interpretagdo dos modelos estatisticos (KANGAS, 1998), a
adaptacao a situagdes de sobra ou falta de matéria-prima (KANGAS; KANGAS, 1999) e, assim,
causar perdas econdmicas pela ndo otimiza¢io dos recursos (MAKINEN; KANGAS;
MEHTATALO, 2010).

Gertner e Khol (1992) enfatizam a necessidade do estudo, avaliagdes e verificagdes
das diferentes fontes de erros potenciais, bem como a quantificacio da contribui¢do
proporcional de cada fonte para o erro total do inventario. Uma alternativa valida para a pratica

dessas atividades ¢ o emprego de conceitos e ferramentas da gestdo da qualidade e estratégia
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de administracdo, orientada a criar consciéncia da qualidade em todos os processos
organizacionais, inclusive, nas atividades de inventario florestal quando se trata de
organizagdes do setor (OLIVEIRA, 2003).

Uma importante ferramenta da gestdo da qualidade ¢ a auditoria, que de forma
resumida, segundo Araujo (2001), implicam em uma comparagdo imparcial entre o fato
concreto € o desejado, com o intuito de expressar uma opinido ou de emitir comentarios
materializados, e de acordo com Ramos (1991), a auditoria tem como objetivos avaliar a
conformidade dos procedimentos para o desenvolvimento, manutencao e garantia da melhoria
continua da qualidade de um determinado produto ou servico.

Considerando as caracteristicas de longo horizonte de planejamento, necessidade de
elevado montante de dinheiro e ocupacdo de grandes extensdes de terras, as atividades ligadas
as areas de produgdo destes empreendimentos, como ¢ o caso do inventdrio florestal sdo
relativamente caras.

Sendo assim, além de possibilitar a conferéncia da qualidade de um servigo de custo
relativamente alto, o desenvolvimento de metodologias de auditoria visa garantir a formacao
de uma visdao mais critica da ocorréncia de erros de medi¢des, bem como, que seus resultados
possam ser usados no planejamento de novos inventarios e permitam verificar e melhorar a
eficacia dos procedimentos de medigdes, principalmente através de treinamento, garantindo

assim, uma melhora continua da atividade.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e testar uma metodologia para

aplicacdo em auditorias de inventarios florestais visando a deteccao de possiveis erros de

medi¢oes dendrométricas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as medidas dendrométricas obtidas na auditoria de inventdrio florestal e
compard-las com as obtidas no inventario florestal, com base no valor médio das
medigdes, frequéncias de variagdes e valores extremos, forma essa difundida em
grandes empresas do setor florestal brasileiro (avaliagdo convencional), que neste

trabalho é denominado de Cenario 1.

Avaliar as medidas dendrométricas obtidas na auditoria de inventario florestal e
compara-las com as obtidas no inventdrio florestal, com base na aplicacdo de
indicadores estatisticos (metodologia proposta), que neste trabalho ¢ denominado de

Cenario 2.

Analisar possiveis relacdes entre os erros de medicdes e caracteristicas dendrométricas

dos povoamentos.

Comparar as metodologias quanto ao uso dos resultados no planejamento de novos

inventarios, treinamento de equipes € composicao do erro global do inventario.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO FLORESTAL

3.1.1. Defini¢des de planejamento

De acordo com Maximiano (2004) planejamento ¢ um processo que visa a tomada de
decisdes que de alguma forma visam influenciar ou mesmo, serem colocadas em pratica no
futuro. Assim, € um processo fundamental da administragao de qualquer tipo de organizacao.
Embora ndo sejam reconhecidos como tal, os primeiros conceitos de planejamento
provavelmente surgiram ainda na pré-historia, onde devido as restrigdes de espago e tecnologia
para a conservacdo de alimentos, existia uma grande necessidade de programacdo das
atividades ligadas a alimentagdo (HINDLE, 2002).

Considerando o contexto empresarial, de acordo com Orlickas (2010) o processo de
planejamento visa nao sé prever, mas também minimizar os efeitos do que possa comprometer
e maximizar tudo aquilo que possa facilitar os resultados esperados de um determinado
empreendimento, desse modo, permitindo que o gestor tome decisdes mais efetivas e eficientes.
Ja Chiavenato (2005), além do contexto de tomada de decisdes antecipadas de sobre o que fazer,
também cita que planejar consiste em simular um futuro desejado e estabelecer previamente os
cursos de agdo necessarios € os meios adequados para atingir os objetivos. O autor também
relata que existem trés tipos de filosofia de planejamento:

. Planejamento conservador: que estd voltado para a estabilidade e a manutengao
da situagdo existente. As decisdes sao tomadas a fim de obter bons resultados, mas nao
necessariamente a maximizagao deles, pois isso implicaria mudangas radicais na organizagao
que dificilmente o planejamento realizard devido a sua énfase em conservar as praticas ja
estabelecidas. Ou seja, resumidamente, esse tipo de filosofia de planejamento esta voltado para
a identificagdo e solugdo de deficiéncias e problemas internos, e nao para a exploragdo de novas
oportunidades.

. Planejamento otimizante: que estd voltado para a adaptabilidade e inovacdo
dentro da organizagdo. As decisdes sao tomadas a fim de se obter a maximizag¢ao dos resultados,
seja através da minimizagdo de recursos ou a maximizacdo dos recursos disponiveis.
Resumidamente, esse tipo de filosofia de planejamento esta baseado em uma preocupacdo em

melhorar as praticas estabelecidas na organizagdo e no processo de melhora continua.
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o Planejamento adaptativo: que estd voltado para as contingéncias e o futuro da
organizacdo. As decisdes sdo tomadas com o objetivo de aliar os diferentes interesses
envolvidos, elaborando uma composicao adaptavel, capaz de levar a resultados para o
desenvolvimento natural da empresa. Resumidamente, esse tipo de filosofia de planejamento
estd voltado para adaptacdo ambiental.

Existem trés diferentes tipos de planejamento, variando de acordo com periodos e
prazos, abrangéncia de departamentos e tarefas, nivel organizacional, dentre outros aspectos.
Cada tipo de planejamento possui uma area de competéncia, e devem trabalhar em harmonia e
sinergia para o cumprimento dos objetivos. Os diferentes tipos de planejamento sdo: o
planejamento estratégico, que ¢ efetuado pelos dirigentes de mais alto nivel da organizagao,
pois sdo os que possuem visdo sist€émica ou global da empresa e tem melhores condi¢des para
ficarem atentos ao que ocorre no ambiente externo. Corresponde ao plano maior, no qual todos
os demais estdo subordinados, ¢ o planejamento mais amplo e abrange, onde toda a organizagao
busca objetivos em nivel organizacional, tem como caracteristica: objetivos de longo prazo,
tendo seus efeitos e consequéncias estendidos durante varios anos. Sendo a defini¢do clara da
missdo da empresa, a defini¢do para determinado horizonte, das estratégias globais, das
estratégias funcionais e das politicas, elementos que devem constar de um processo de
planejamento competente (CHIAVENATO, 2005).

O planejamento tatico ¢ desenvolvido pelos niveis intermedidrios das empresas, tendo
como principal finalidade a otimizagdo dos recursos disponiveis para o alcance de objetivos. O
planejamento tatico tem finalidades mais restritas, visando determinadas areas e nao toda a
organizacdo, seu tempo de duracdo ¢ menor que o do planejamento estratégico e nele sao
trabalhados os objetivos, estratégias e politicas estabelecidas no planejamento estratégico
(OLIVEIRA, 2009).

O planejamento operacional ¢ desenvolvido e elaborado pelos niveis inferiores da
hierarquia das organizagdes. Normalmente, os planos de acdo ou operagdes, sdo focados nas
atividades didrias, tratam de cronogramas, tarefas especificas e alvos mensuraveis, envolvendo
responsaveis pela realizagao do plano de cada unidade. O prazo do planejamento operacional ¢
mais curto, sua amplitude é mais restrita, sendo assim o risco nas tomadas de decisdes baseadas

nesse planejamento ¢ menor que nos demais. (MONTANA; CHARNOV, 2009).
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3.1.2. Planejamento e controle da produgao

O planejamento e controle da producdo ¢ o gerenciamento das atividades de qualquer
operacao produtiva, de modo a satisfazer de forma continua a demanda dos consumidores
visando as limita¢des de tempo, custos, capacidade e qualidade, com o objetivo de atender da
melhor forma possivel os planos estabelecidos nos trés niveis hierarquicos estabelecidos no
planejamento das organizagdes (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Segundo Lutosa et al. (2008), os sistemas de Planejamento e Controle da Producao
evoluiram como fruto da evolugdo da propria ciéncia da administragdo, desde os esforgos de
Taylor, com os principios da administracdo cientifica no inicio do século XX, que tratava a
administracdo como ciéncia baseada na observagdo, medicdo, andlise e aprimoramento dos
métodos de trabalho que permitiram o desenvolvimento de trabalhos como o estudo de tempos
e movimentos desenvolvido por Frank Gilbreth, estudos de sistemas de programagdo de
produgdo baseado em graficos e célculos iniciados por Henry Gantt, até os principios da
producao em massa de automoveis utilizando linhas de montagem desenvolvida por Henry
Ford.

Com o avango tecnologico pos-guerra, década de 1950, a complexidade dos bens
evoluiu consideravelmente, levando a necessidade de célculos cada vez mais complexos para a
capacidade do cérebro humano. Dessa forma, na década de 1960, diversos pesquisadores
desenvolveram e passaram a utilizar métodos para a realizacdo desses calculos, que foram
aperfeigoados nas décadas seguintes. Em paralelo ao crescente desenvolvimento tecnoldgico e
metodoldgico iniciado na década de 1990, decorrente da globalizacdo, questdes ambientais, de
sustentabilidade e de responsabilidade social assumiram importancia essencial para os sistemas
de gestao de empresas que impactaram as fungdes do planejamento e controle da producao.

Para Pereira e Erdmann (1998), a producao, vista como um sistema ¢ um conjunto de
recursos humanos, fisicos, tecnoldgicos e informacionais capazes de transformar entradas em
saidas, materiais ou imateriais ¢ produzir bens e servigos. A produgdo ainda pode ser
subdividida em subsistemas, considerando a informagao um recurso estratégico e essencial para
a tomada de decisdes. Uma dessas subdivisdes do sistema de producdo € o subsistema
gerenciador de informagdes, responsavel por estabelecer as ligagdes entre os componentes e
fazer com que as a¢des acontecam de forma coordenada, fornecendo subsidios para a integragao
dos diversos subsistemas ou areas da organizacdo. Assim, o Planejamento e Controle da
Produgao ¢ um sistema de informagdes que gerencia a producdo no que se diz respeito a

quantidades a serem produzidas, tipos de bens ou servigo e tempo necessario para sua execucao.
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De acordo com Fidelis e Candido (2006), a informag¢ao ¢ um recurso estratégico
fundamental ao processo de tomada de decisdo e elaboracdo da estratégia empresarial. A
utilizagdo eficiente deste recurso fornece a sustentabilidade ao estabelecimento de um forte
diferencial organizacional, uma vez que a informag¢ao permite o conhecimento, pelo tomador
de decisdo, da sua organizagdo, do seu negocio e do ambiente no qual ela esta inserida. Para o
autor, uma vez que a nova economia mundial estd baseada na informagdo e requer das
organizagdes um conhecimento para coletar, trabalhar, interpretar e gerenciar este recurso, ¢
importante ressaltar que altos investimentos em tecnologia da informagao nao sdo suficientes
para gerar vantagem competitiva, sendo necessario para isso o uso inteligente da informacao,
acao que se concretizara através do real uso deste recurso estratégico sob a 6tica da lucratividade
e competitividade empresarial.

Considerando a existéncia de diversos modelos de produgdo, também existem
diferentes tipos de informagao, fontes e formas de obtencao. Segundo McGee e Prusak (1994),
a informagdo ndo se limita apenas a coleta de dados, mas sim ao resultado dos dados, que ¢ a
organizacdo, o ordenamento, a atribuicao de significados e a inser¢do desses dados em um

determinado contexto.

3.1.3. O planejamento da produgdo aplicado ao setor florestal

3.1.3.1. A cadeia produtiva florestal

De acordo com Frayret et al. (2008), as cadeias de suprimento sdo organizacdes
distribuidas onde o material e a informacao fluem em muitas diregdes, dentro ¢ além das
fronteiras organizacionais, através de complexas redes de negdcios de fornecedores,
fabricantes, distribuidores, até chegar nos consumidores finais. Assim, semelhante as outras
industrias, os diferentes produtos florestais passam dos produtores florestais para madeireiras,
industrias de celulose, papel, painéis, entre outros beneficiadores, e através de muitos canais de
distribuidores e atacadistas, até finalmente chegar aos mercados. Porém, ao contrario da cadeia
de fornecimento de produg¢do tradicional, que tem uma estrutura de produto convergente (isto
¢, montagem), a industria florestal possui processos de produgdo especificos, como, por
exemplo, a transformacao dos processos de produgao ao longo da cadeia de abastecimento, que
tem uma estrutura divergente de co-producdo, em que as arvores sdo divididas em muitos
produtos a todos os niveis do processo de produ¢do, outra peculiaridade da produgdo florestal

¢ natureza altamente heterogénea da madeira. Essas particularidades da produgdo florestal
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tornam o planejamento e controle da producdo florestal uma tarefa dificil. Portanto, para a
compensagao da falta de controle sobre esses elementos estocasticos, as organizagdes do setor
florestal devem ter rapida troca de informagdes sobre a disponibilidade, qualidade da oferta,
producdo e demanda, ao longo de toda a cadeia de abastecimento florestal e reagir rapidamente
de forma coordenada com os membros da cadeia de suprimentos, para corrigir quaisquer

desvios ou disturbios do planejamento.

3.1.3.2. Tipos de planejamento da produgao florestal

D’Amours, Ronnqvist e Weintraub (2008) explicam as questdes e decisdes tomadas
em cada um dos tipos de planejamentos da cadeia da producao florestal e relatam a existéncia
de poucas pesquisas sobre o planejamento estratégico especificamente da industria de produtos
florestais, o que leva a crer que a escassez de pesquisas neste dominio ressalta a necessidade de
integrar as decisoes relacionadas ao manejo florestal e as operagdes florestais nos processos de
tomada de decisdo e pesquisas sobre o tema. Segundo os autores, quando se trata de
planejamento estratégico na producao florestal, devido a alguns fatores como os longos ciclos
de rotagdo dos povoamentos florestais e o longo periodo de depreciagdo das fabricas, como € o
caso da produ¢do de celulose, em que normalmente sdo construidas para durarem mais de 30
anos, o planejamento estratégico da produg¢ao florestal realmente ¢ de longo prazo. Dessa forma,
as tomadas de decisdes estratégicas incluem escolhas relacionadas as estratégias de manejo
florestal, tratamentos silviculturais, destinagdo das areas de conservagdo, constru¢ao de
estradas, abertura e fechamento de fabricas, localizacdo e aquisicdo de novas fabricas,
investimentos em processos (maquinas, equipamentos de transporte, tecnologia de informagao),
desenvolvimento de produtos e mercados, divulgacdo financeira e operacional, estratégias de
planejamento (por exemplo, inventario, fabricagdo sobre encomenda, corte por encomenda) e
localizagao de estoque (por exemplo, localizagao de pontos de desacoplamento e depodsitos).

As decisdes tomadas no planejamento estratégico tém um grande impacto em todas as
decisdes do empreendimento florestal. Portanto, a abordagem da tomada de decisoes define
parametros importantes com relagdo a tecnologia necessaria, capacidades, niveis de estoque e
distancias maximas para os clientes, dentre outros que implicam naturalmente na avaliagao de
como o investimento se enquadra em toda a cadeia de abastecimento, incluindo as decisdes de
mercados, produtos, tendéncias, previsdes, distribui¢ao dos produtos, custos, abastecimento das
unidades de produgdo, procedéncia da madeira, fornecimento de energia e legislacdo em geral

(D’AMOURS; RONNQVIST; WEINTRAUB, 2008).
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De acordo com os respectivos autores, o planejamento tatico ou de médio prazo ¢é
ligeiramente diferente dependendo se a tomada de decisdo aborda o manejo florestal ou a
produgdo/distribuicdo. No manejo florestal, as abordagens de planejamento hierarquico sao
amplamente implementadas, pois permitem que o planejamento tatico seja inicialmente
abordado sem levar em conta as questdes espaciais, assim, embora os problemas estratégicos
de planejamento de manejo florestal geralmente sejam de muitos anos, os problemas de
planejamento tatico sao frequentemente revistos, muitas das vezes anualmente. Na abordagem
da produgao/distribuicdo, o planejamento tatico normalmente aborda as regras de alocag¢do que
definem qual unidade ou grupo de unidades ¢ responsavel pela execucdo das diferentes
atividades da cadeia de suprimentos ou quais recursos ou grupo de recursos serdo usados. Ele
também define as regras em termos de ‘lead times’ de producao/distribui¢dao, dimensionamento
de lotes e politicas de inventario.

O planejamento tatico também serve como ponte entre o planejamento estratégico
abrangente de longo prazo e o planejamento operacional detalhado de curto prazo, deve
assegurar que o planejamento operacional esteja em conformidade com as diretrizes
estabelecidas no planejamento estratégico, mesmo que o horizonte de planejamento seja muito
mais curto. S3o exemplos de decisdes taticas tipicas do planejamento tatico: a alocacao de
clientes para as fabricas, defini¢do da capacidade de distribuicdo necessaria, planejamento do
transporte, cronogramas de produ¢do. Outras utilidades importantes do planejamento tatico
estao vinculadas a sazonalidade, ja que em muitos casos, as mudancas das condigdes climaticas
ao longo do ano tornam impossivel o transporte de madeira durante certos periodos e a projecao
do or¢amento, considerando que a maioria das empresas executa uma importante tarefa de
planejamento ao projetar o orcamento anual para o ano seguinte, avaliando as implicagdes das
decisdes em toda a producdo, com o objetivo de maximizar o lucro liquido (D’AMOURS;
RONNQVIST; WEINTRAUB, 2008).

O Planejamento operacional ou de curto prazo, precede e determina as operacdes na
realidade, e por esta razdo deve refletir adequadamente a realidade detalhada em que as
operagdes ocorrem, este momento preciso das operagdes € crucial. Geralmente nao ¢ suficiente
saber a semana ou 0 més em que uma determinada agdo deve ocorrer, o periodo de tempo deve
ser definido em termos de dias ou horas. O planejamento operacional geralmente ¢ distribuido
entre as diferentes instalagdes ou unidades nas instalagdes, devido a enorme quantidade de
dados que devem ser manipulados no nivel operacional. Dentro do processo de producio, um
tipo de problema de planejamento operacional trata do corte e deve ser resolvido por muitos

das fabricas de produtos de madeira. Programar os diferentes produtos em movimento atraveés



25

das linhas de fabrica¢do ¢ também um tipico problema de planejamento operacional, assim
como o controle da producao envolvendo decisdes de planejamento operacional em tempo real
(D’AMOURS; RONNQVIST; WEINTRAUB, 2008).

De acordo com os respectivos autores, o controle da produgao ¢ particularmente critico
na industria de celulose e papel, visto que as caracteristicas dos produtos de saida dependem
muito da precisdo da mistura de fibras e produtos quimicos. Outro tipo de abordagem do
planejamento operacional est4 relacionado com os problemas do transporte, especificamente o
roteamento e despacho feito em varios pontos da cadeia de producdo, onde, por exemplo, de
uma mesma frota, ¢ necessario usar caminhdes para transportar madeira da floresta para as
fabricas ou para o transporte de produtos finais das fabricas para os clientes ou centros de

distribuicao.

3.1.3.3. Caracteristicas do planejamento da producao florestal

Considerando que o principal proposito do planejamento da produgdo ¢ otimizar a
alocacao de fatores de producao, para Pukkala (2013), na produgdo florestal, a tarefa do
planejamento ¢ mostrar a melhor maneira de usar os recursos florestais, visando a maximizagao
do bem-estar ou as utilidades da floresta para com o seu proprietario. Esta definicdo engloba
dois aspectos importantes do planejamento. Primeiro, o planejamento ¢ por natureza, sempre
uma otimizagdo, mesmo quando nao sdo utilizados métodos numéricos. Em segundo lugar, o
planejamento visa maximizar o beneficio ou utilidade do proprietério da floresta. Considerando
esses aspectos, para ser capaz de maximizar a utilidade de uma floresta, o profissional que
deseja executar o planejamento da producdo florestal deve ter pleno conhecimento de quais
produtos e recursos florestais sdo capazes de trazer utilidades para o proprietario, sempre
levando em consideracao as preferéncias do mesmo.

De acordo com Diaz-Balteiro ¢ Romero (2008), devido a multiplicidade de critérios
abrangentes envolvidos no processo de tomada de decisdes, o planejamento de recursos
florestais ¢ um problema muito complexo. Assim, cada tomada de decis@o envolve critérios de
diferentes naturezas como questdes econdmicas (por exemplo: madeira, forragem, gado, caga,
etc.), questdes ambientais (por exemplo: sequestro de carbono, erosao do solo, conservagao da
biodiversidade, etc.) e questdes sociais (por exemplo: atividades recreativas, nivel de emprego,
povoamento, etc.). Além disso, a complexidade da maior parte dos problemas florestais tende
a aumentar na medida em que o interesse de diferentes grupos sociais ou partes interessadas,

que dao importancias relativas aos diferentes critérios, se envolvem no processo.
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3.1.3.4. Ferramentas e processos de planejamento

Segundo Diaz-Balteiro ¢ Romero (2008), existe uma diversidade de ferramentas
utilizadas no processo de planejamento da producdo florestal para apoiar as tomadas de
decisoes, entre elas destacam-se: Programacao Multi-Objetivo (Multi-Objective Programming
- MOP), Programacao de Objetivos (Goal Programming - GP), Programacao de Compromisso
(Compromise Programming - CP), Teoria da utilidade de multiplos atributos (Multi-Attribute
Utility Theory - MAUT), Programagdo Fuzzy Multi-Critérios (Fuzzy Multi-Criteria
Programming - FMCP), Anélise Hierarquica de Processos (Analytic Hierarchy Process - AHP),
Outros Métodos Discretos (Other Discrete Methods - ODM), Anélise Envoltéria de Dados
(Data Envelopment Analysis - DEA) e Técnicas de tomada de decisdes do grupo (Group
Decision Making Techniques - GDM). Essas ferramentas podem ser empregadas em diferentes
areas de aplicacdo florestal, como na programacao da colheita, conservagao da biodiversidade
florestal, sustentabilidade florestal, florestamento, planeamento regional, industria florestal,
riscos e incertezas, dentre outras.

De acordo com Maness e Norton (2002), vale a pena ressaltar que as diversas
ferramentas utilizadas no planejamento da produgao florestal t€ém o objetivo de apoiar a tomada
de decisdes, auxiliar no tratamento de varidveis e restricdes envolvidas no processo de
producdo, analisar cenarios economicos e explorar a validade de suposigdes, ou seja, as decisdes
nao devem ser tomadas apenas com base nas ferramentas.

Para fornecer suporte solido para a tomada de decisdes, o planejamento da producao
florestal deve incluir etapas como: identificagao e estruturagdo do problema de decisdo, analise
preliminar dos objetivos, descri¢do da floresta, determinagdo de possiveis esquemas de
tratamento para cada povoamento florestal, exame das possibilidades de producao, geracao de
alternativas de planos florestais, analise detalhada dos objetivos e preferéncias e avaliagdo e
comparacdo dos planos florestais alternativos, sendo que, geralmente a etapa final ¢ a
compilacdo do planejamento selecionado para a floresta. Embora as etapas do planejamento
sigam uma sequéncia, 0 processo nao costuma seguir essa ordem, e as etapas sao realizadas de

forma interativa, e muitas vezes sdo realizadas ao mesmo tempo (KANGAS et al. 2000).

3.1.3.5. Importancia das informacdes para a produgao florestal

Segundo Pukkala (1998), devido a diversas varidveis incontrolaveis que podem

interferir em projetos com longo horizonte de planejamento, existe um alto grau de risco e
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incertezas em planejamentos florestais de longos periodos e tomadas de decisdes. Quando se
trata da produgdo florestal, alguns dos fatores incontrolaveis mais importantes sao variaveis
econdmicas e biologicas. Considerando a importancia das informacdes para o planejamento
florestal, se os dados de inventario em que se baseia o planejamento nao sdo precisos e acurados,
esses dados constituem outra fonte de risco, ja que as tomadas de decisdes realizadas dependem
da situagao real da floresta ¢ essas informacoes sao erroneas.

Considerando que, na pratica, o planejamento da producdo florestal ndo ¢ apenas
analise e otimizagdo de preferéncias, Pukkala (2013) relata que, embora a gestdo de dados, os
calculos, simulagdes por computador e o uso de diversas ferramentas, desempenhem um
importante papel nos processos do planejamento da producao florestal, todas essas atividades
sdo desenvolvidas com base nos dados provenientes dos inventarios florestais. Assim, ¢é
ressaltada a fundamental importancia dessa atividade como fonte de informagdes que subsidia

todo o planejamento da producao florestal.

3.2. INVENTARIOS FLORESTAIS

Como sugerido pela palavra “inventario”, que se refere a uma descri¢do detalhada das
propriedades de uma determinada pessoa, o inventario florestal refere-se as diversas
informagdes sobre as caracteristicas qualitativas e quantitativas das florestas. A histéria dos
inventarios florestais remonta a Idade Média, quando a exploragdo intensiva dos recursos
florestais levou a escassez de produtos madeireiros. Dessa forma, fez-se necessario o
planejamento florestal, que inicialmente era executado com base em avaliagdes de areas
florestais e estimativas brutas de estoque em crescimento (GABLER; SCHADAUER, 2007).
Segundo Tommpo et al. (2010), os inventarios florestais evoluiram gradualmente, com
conteudo, conceitos e defini¢des constantemente atualizadas e adaptadas as necessidades de
quem os solicitam, havendo sistemas avangados de inventario florestal estabelecidos em todo
o mundo.

De acordo com Westfall e Patterson (2007), embora exista uma crescente énfase na
analise da dindmica dos recursos florestais ao longo do tempo, o objetivo primdario do inventario
florestal ¢ avaliar o estado atual dos recursos florestais. O conhecimento da dindmica desses
recursos permite avaliar os efeitos das praticas correntes e a elaboragdo de metas e objetivos
desejados. Devido a natureza, baseada em processos de amostragem da grande maioria dos

inventarios florestais, a determina¢do de tendéncias significativas das condi¢des dos recursos
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depende da precisdo associada aos valores estimados e do nivel, ou limite de confianga
determinado.

Para McRoberts ¢ Westfall (2016), através do inventario florestal e dos programas de
monitoramento ¢ possivel predizer o volume, a biomassa ou o teor de carbono de arvores
individuais usando modelos estatisticos baseados em observagdes, como a classificagao da
espécie e medigdes de atributos das arvores, principalmente o didmetro e a altura. As
estimativas dos modelos de arvores individuais sdo agregadas ao nivel de parcelas e as
estimativas ao nivel de parcelas sdo utilizadas para produzir estimativas de grandes extensoes
de areas de florestas, que frequentemente sao expressas em uma base por unidade de area.

Devido aos altos custos necessarios, disponibilidade de pessoal, tempo necessario
desde o inicio das atividades até a publicacdo dos resultados dos inventarios florestais, quase
sempre ¢ invidvel a realizagdo do censo florestal, onde todos os individuos do povoamento
localizado na area em questdo sdo mensurados. Portanto, sdo utilizados processos de
amostragem, onde sdo selecionadas pequenas por¢des (amostras) de toda a populagdo florestal
e as arvores localizadas nessas amostras ou parcelas amostrais, devem ser avaliadas com
precisdao. Assim, baseando-se em teorias de probabilidade, os individuos incluidos na amostra
sdo utilizados para inferéncia sobre toda a populagdo (BRASSEL; LISCHKE; 2001).

Segundo Brassel e Lischke (2001), de uma forma geral, o objetivo de um inventario
baseado em amostra ¢ obter uma representacdo verdadeira da populacdo-alvo. Porém, erros de
variadas fontes, podem ocorrer durante as diferentes etapas de um inventario e podem levar a
uma representagdo irreal das caracteristicas do povoamento florestal e influenciar a
confiabilidade dos resultados. Dessa forma, para manter o erro global das estimativas de um
inventario florestal o mais baixo possivel, autores como Gertner e Khol (1992) enfatizam a
necessidade do estudo, avaliagdes e verificagdes das diferentes potenciais fontes de erros, assim
como também a quantificagdo da contribui¢do proporcional de cada fonte para o erro total do
inventario, sendo que, uma ferramenta importante para essa atividade ¢ a compilagao de erros,
na qual a combinagdo das diferentes fontes de erros pode ser utilizada para revisdao de métodos,
avaliag¢do de parcelas, equipes de campo, sistema de informagao geografica, tendenciosidades,

eficiéncia e consisténcia dos dados.
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3.3. ERROS EM INVENTARIOS FLORESTAIS
3.3.1. Ocorréncia de erros em inventarios Florestais

De acordo com Cunia (1965), qualquer estimativa de volume proveniente de amostras
de inventarios florestais esta sujeita a trés principais fontes de erros: os provenientes do
processo de amostragem; do método estimativo; e os erros de medicdo. Quando se trata de
fungdes de crescimento florestal, Gertner (1991) relata que diversos tipos de erros acometem
as variaveis independentes, como o erro de medi¢do, resultante da ma qualidade das medig¢des,
muitas vezes relacionada a restricdes de tempo e recursos financeiros, o erro de amostragem,
resultante da adocdo do processo de amostragem e depende do tamanho da amostra, dimensdes
das unidades amostrais e método de amostragem, o erro de processamento, resultando da
utilizagdo de variaveis ja estimadas para a confec¢do de novas fungdes, resultando em um erro
de modelagem estocastico, progressivo, que normalmente ndo sdao contabilizados e por tltimo
o erro de agrupamento, decorrente de erros no agrupamento dos dados em classes, como por
exemplo, classes de didmetro a altura do peito, 1,3 m do solo (DAP) e altura total.

Para McRoberts e Westfall (2016), a incerteza nas estimativas de um modelo
estatistico ¢ frequentemente ignorada, tornando os resultados das estimativas de precisdo
erroneamente otimistas. Essa incerteza nas estimativas de modelos estatisticos pode ser
atribuida a quatro fontes primarias: (1) especificagao do modelo, (2) incerteza nos valores das
variaveis independentes, (3) incerteza nas estimativas dos parametros do modelo e (4)
variabilidade residual em torno das previsdes do modelo.

Quando utilizados processos de amostragens, alguns individuos da populacdo sdo
utilizados para a estimag¢do dos parametros estatisticos, os valores estimados para toda a
populagdo nao sao "valores verdadeiros", mas sim "estimativas", que estao sujeitas ao chamado

erro de estimativa ou de amostragem. A razdo para esses erros ¢ o fato de que € possivel

selecionar exatamente (g), ou seja, amostras de tamanho » de uma populacdo de tamanho N/,
€ que as amostras mostram variagdo aleatoéria. Portanto, em resumo, ao realizar inferéncias
sobre toda a populagdo com base nas amostras, envolvem esse componente aleatorio, que assim
como as estimativas, também pode ser calculado. Os desvios dos "valores verdadeiros” também
podem ser decorrentes de erros de medigdo ou de atribuigdes erroneas (por exemplo,

classificacdo de espécies), e em alguns casos, onde os parametros populacionais sdo derivados

com a ajuda de fungdes ou modelos estatisticos, os erros de estimativas também podem
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influenciar a confiabilidade dos resultados. Em contraste com o erro de amostragem, esses erros
sao chamados erros ndo-amostrais (BRASSEL; LISCHKE; 2001).

Assim, os erros de amostragem e nao-amostrais podem influenciar a acuracia dos
resultados de uma estimativa, que significa desviar o valor estimado do valor verdadeiro, e na
precisdo, que se refere a dimensdao desse desvio da estimativa quando o procedimento de
amostragem ¢ repetidamente aplicado a populacao. Portanto, uma estimativa pode ser precisa
ou imprecisa, tendenciosa ou imparcial. Tendenciosidades nos resultados dos inventarios
florestais podem ocorrer devido a erros de medi¢do, erros de estimativa, assim como também
podem ser decorrentes dos métodos estatisticos. Como normalmente ndo sdo consideradas no
calculo do erro de amostragem, estimativas tendenciosas podem ocorrer mesmo quando o erro

de amostragem for baixo e os resultados aparentemente sdo muito fidveis (COCHRAN, 1977).

3.3.2. Caracteristicas dos erros de medic¢oes

De acordo com Omule (1980), um erro de medicdo ¢ a diferenca entre o valor
verdadeiro e a medigdo inexata de um objeto qualquer, podendo ser mensurada em termos de
tendenciosidade, que ¢ uma distor¢do sistematica de uma medida a partir do valor verdadeiro
de um objeto a ser medido. E aleatoriedade, que ¢ a difusdo de varias medi¢cdes do mesmo
objeto em torno de sua média. Considerando que a maior parte das atividades de campo de um
inventario florestal se resume a medi¢des das dimensdes de arvores e dos povoamentos
florestais, ¢ de suma importancia que essas medi¢des sejam precisas. Porém, ¢ muito comum
encontrar variagdes significantes nas medic¢des de diferentes equipes de campo, que na maioria
das vezes esta relacionada a tendenciosidades dos medidores e a defeitos dos equipamentos
utilizados.

Segundo Canavan e Hann, (2004), existe erros quando ha diferengas entre um valor
observado ou estimado de um determinado atributo ou populagao e o seu valor real. Devido ao
nivel de precisao com que as medigdes sao feitas, a presenca de erros de medi¢ao na coleta de
dados ¢ inevitavel, podendo levar a estimativas tendenciosas e imprecisas. Diferente dos erros
amostrais, o aumento do tamanho da amostra ndo ¢ tipicamente um método viavel para reduzir
os efeitos dos erros de medicado, ja que esses erros podem ter caracteristica cumulativa. Sendo
assim, os métodos para a correcao dos erros de medigdes sao baseados na distribuicao
probabilistica dos erros.

Para Kangas e Kangas (1999), o efeito dos erros de medicao dos valores de CAP nas

variaveis de area basal e didmetro médio sdo considerados aditivos, possuem distribuicdao
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normal e mutuamente independente entre os povoamentos florestais. Ja os efeitos dos erros de
medicoes dos valores de CAP e altura total, quando utilizados em métodos estatisticos para a
estimativa do crescimento individual em didmetro, altura total, volume e altura da copa, sdo
considerados multiplicativos e possuem distribui¢do log-normal.

Esses autores também relatam que a estrutura dos erros varia de acordo com a fonte
do erro. Por exemplo, erros de medigdes aditivos no inventario florestal, estdo perfeitamente
correlacionados com os planos de manejo de um determinado povoamento florestal (correlagdo
interna do povoamento). Por outro lado, os erros de medicdo em diferentes povoamentos
florestais podem ser independentes (correlacao entre povoamentos). Sendo assim, pode se supor
que erros de estimativa sdo correlacionados positivamente com os planos de manejo de um
determinado povoamento, portanto, se o crescimento de um povoamento ¢ superestimado com
um determinado tratamento, o mesmo provavelmente acontecera com alternativas de
tratamento para o mesmo povoamento. Porém, se estas correlagdes ndo podem ser observadas,
apenas um tratamento por vez poderd ser aplicado em um povoamento, em um determinado
periodo de tempo. Os erros de estimativa também podem estar correlacionados positivamente
com os povoamentos ¢ o planejamento dos periodos considerados.

Os erros para diferentes produtos florestais em um determinado povoamento florestal
podem estar correlacionados, por exemplo, se o crescimento de um povoamento em
determinado periodo € superestimado, entdo o valor do crescimento do estoque no final deste
periodo também sera superestimado, o que € um erro de caracteristica aditiva. Os erros também
podem ser independentes dos valores das varidveis medidas ou estimadas, ou dependentes
deles, como por exemplo, uma tendéncia de os erros de medi¢des das alturas das arvores serem
maiores ou o contrario, que nesse caso ¢ um erro de caracteristica multiplicativa. Assim, o efeito

dos erros multiplicativos € maior que o aditivo.

3.3.3. Efeitos nas estimativas do inventario florestal

Segundo Gertner (1990), ¢ dada muita énfase aos erros provenientes do processo de
amostragem e do método de estimativa, e significativamente pouca ou nenhuma atengao para
os erros de medicdes, sendo comum a suposi¢ao de que nado existem erros nas medi¢des das
unidades amostrais. De acordo com Kangas (1998), embora o problema dos erros de medi¢des
nas calibragdes dos dados ndo seja normalmente considerado no contexto florestal, esses erros
afetam a construcgdo e a interpretagdo dos modelos estatisticos, principalmente se as modelagens

estiverem sendo usadas para o estudo de fenomenos biologicos. O autor ainda relata a
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necessidade da consideracao desses erros, caso a interpretagdo dos modelos estatisticos € o
significado dos coeficientes seja importante.

Quando se trata da regressao linear, segundo Stefanski (2000), uma das consequéncias
em ignorar os erros de medi¢des ¢ atenuagdo do coeficiente de inclinacdo, ou seja, uma
tendéncia a zero, resultando em ajustes de modelos tendenciosos e fazendo com que a relagdo
entre as variaveis independentes e dependentes parecam mais fracas do que realmente sao. Em
caso de modelos multivariados e ndo-lineares, a situacdo ¢ ainda mais complicada, e
dependendo da relagdo entre os valores medidos e reais e as outras variaveis do modelo, os reais
efeitos dos erros de medi¢des podem estar ocultos, a exibi¢dao da relagdo de dados observada
ndo estd presente nem mesmo nos dados reais, ou até mesmo os sinais dos coeficientes
estimados podem estar alterados (KANGAS, 1998). Kangas (1996) relata que na estimativa de
volumes individuais de arvores, se os modelos forem de natureza linear, com uma média dos
desvios igual a zero, significa a ndo tendenciosidade do modelo ajustado. Porém, se a natureza
do modelo ndo for linear, os erros com média zero podem apresentar tendenciosidades nas
estimativas.

Também estudando os efeitos dos erros de medi¢des nas variaveis dos coeficientes de
modelos de crescimento e predicdo de crescimento florestal, Kangas (1998), ao simular os
efeitos dos erros de medigdes nas variaveis valores de DAP, altura total e altura comercial,
constatou que, devido a correlacdo entre as variaveis independentes do modelo, quando uma
variavel era alterada, todos os coeficientes do modelo também eram, concluiu entdo que os
erros de medigdes afetaram os resultados de crescimento € que em casos de tendenciosidade
consideraveis nas medic¢des, os coeficientes do modelo com tendenciosidades podem causar

problemas.

3.3.4. Estudos sobre a influéncia dos erros de medi¢des

Embora existam poucos estudos publicados no Brasil, os erros nao amostrais, dentre
eles, os erros de medigdes, sdo objeto de estudo de diversos pesquisadores internacionais, como
por exemplo, Gertner e Dzialowy (1984), que por meio de simulagdo, estudaram os efeitos dos
erros de medigdes nas variaveis: incremento em valores de DAP; didmetro de copa e
mortalidade, todos componentes da estimativa de crescimento florestal. Os autores concluiram
que os erros de medigdes podem causar sérios efeitos nas estimativas dos modelos, constatando

que pequenas variacdes nas medi¢cdes dos valores de DAP podem causar tendenciosidades na
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estimativa da area basal, podendo uma variacao de 10% nas medigdes dos valores de DAP
causar erros de até 25% na estimativa da area basal.

Ao estudar o efeito dos erros de medi¢des na estimativa de volumes individuais para
o Inventario Florestal Nacional Austriaco, Berger et al. (2014), com o objetivo de quantificar
esse efeito, utilizaram as abordagens da lei de propagacao do erro e a simulagao de Monte Carlo
e as estimativas da incerteza total também incluiram variabilidade associada ao proprio modelo.
Os autores observaram que ambas as abordagens indicaram que o desvio padrdo relativo sobre
as parcelas das estimativas de volume para todas as espécies de arvores ¢ de aproximadamente
11%, ao verificarem a participacdo de cada fonte de erro na incerteza total, os autores
descobriram que o erro na medi¢cdo do didmetro superior foi o que deu a maior contribuigao.
Sendo assim, o aumento da acuracia das medi¢des do didmetro superior possui 0 maior
potencial de melhoria na precisdo das estimativas globais. Assim, concluiram que embora a
incerteza das estimativas de volumes de fuste individuais possa ser considerada negligenciavel
para avaliagdes a niveis nacionais, ¢ muito relevante para estimativas em pequena escala e para
parcelas utilizadas para treinamento.

Com o objetivo de avaliar a magnitude da tendenciosidade introduzida por erros de
medi¢gdes aleatorios na estimativa de crescimento de arvores individuais em parcelas
permanentes e temporarias do inventario nacional sueco, que combina os dois tipos de parcelas,
Suty, Nystrom e Stdhl (2013), utilizaram a expansdo em série de Taylor e os dados do inventario
nacional sueco para comparar a tendenciosidade esperada na estimativa de crescimento do
volume do fuste para diferentes classes de didmetro de Pinus sylvestris L. e Picea abies (L.)
Karst. Os resultados encontrados mostraram que ambos os tipos de parcelas foram pouco
afetados pelos erros aleatorios de medicdes, e a comparagdo empirica mostra que as maiores
variacoes individuais foram encontradas nas arvores de maiores diametros. Segundo os autores,
essa maior diferenca pode ser explicada pela pouca amostragem para a confec¢ao dos modelos
de volume para essa classe de diametros.

A propagacdo de incertezas de estimativas de volume para arvores individuais para a
estimativa de volume de grandes areas foi estudada por McRoberts e Westfall (2016). Os
autores relatam que a incerteza nas estimativas dos modelos ¢ geralmente ignorada, de modo
que o resultado e a precisdo da estimativa de volume de grandes areas normalmente sdo
otimistas. Nesse contexto, o objetivo principal do trabalho desenvolvido foi estimar os efeitos
da incerteza das previsdes nas estimativas de volume de grandes areas, devido ao erro de
medi¢do do diametro e altura, incerteza de parametro e variancia residual do modelo. Devido a

complexidade associada as multiplas fontes de incerteza, natureza nao-linear dos modelos e
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heterocedasticidade, foram utilizadas abordagens de simulacao pelo método de Monte Carlo.
Observou-se que os efeitos da incerteza de estimativas de volume, estoque e crescimento em
grandes areas, ndo foram significativos quando foram utilizados estimadores por meio de
amostragem aleatoria simples. No entanto, com o uso de estimadores estratificados, que
reduzem os efeitos da variabilidade da amostragem, os efeitos da incerteza de previsdao do
modelo ndo foram necessariamente insignificantes. Portanto, os efeitos adversos da incerteza
dos parametros e da variancia residual foram maiores do que os efeitos dos erros de medicao
do didmetro e da altura, concluindo-se de que deve-se ter cautela com estimativas de volume

de grandes areas que ndo consideram as incertezas das estimativas dos modelos estatisticos.

3.3.5. Estudos para a mitiga¢do dos efeitos dos erros de medigdes

Ao estudar a sensibilidade do erro de medi¢do na estimativa de volume de um
povoamento florestal, Gertner (1990) apresentou uma metodologia para avaliar a importancia
relativa do erro de medigdo na média e variancia do volume de um povoamento florestal
estimado por uma func¢do ndo-linear. Ao concluir que em comparagdo com o erro de
amostragem os erros de medi¢cao possuem menor influéncia sobre a estimativa do volume, mas
mesmo assim sdo significantes, o autor ainda relata a necessidade de se fazer um levantamento
das fontes de erros que afetam as estimativas de volumes dos inventérios florestais, para que
assim, possam ser desenvolvidos métodos de levantamento de dados que minimizem os efeitos
das fontes de erros identificadas.

Cananvan e Hann (2004) desenvolveram métodos de corre¢do que utilizam a
distribuicdo probabilistica dos erros de medicdes para conter os efeitos negativos dos mesmos,
embora existisse a suposicdo de que a distribuicdo dos erros fosse sempre normal, o estudo
desenvolvido pelos autores mostrou que essa afirmag¢dao nem sempre € correta e apresentou o
método de modelagem de distribui¢do de erros em duas etapas, que segundo os autores ¢ um
método mais flexivel para a modelagem dos erros de medigdes.

Considerando que medigdes precisas muitas vezes sdo onerosas, € os pesquisadores
podem enfrentar uma situagdo de trade-off entre a alta precisao das medi¢des e uma grande
amostragem, Zschokke e Liidin (2001) estudaram o equilibrio 6timo entre tamanho amostral e
precisdao de medigdes, apresentando analises estatisticas com base em dados medidos
incorretamente. Através do teste ¢ de Student para amostras independentes, observaram que o
efeito das medigdes imprecisas sobre a precisdo de um experimento pode ser estimado, as

medicoes imprecisas resultam em uma pequena perda de precisao nas estimativas e em alguns
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casos ¢ possivel determinar um 6timo de precisao nas medigdes. Assim, os autores reforcam
que nao recomendam o uso de medi¢des imprecisas, mas em casos que a melhor precisao ¢
onerosa, pode ser mais eficiente. Em termos de tempo e/ou custos totais, simplesmente
aumentar o tamanho da amostra em vez de maximizar a precisdo da medi¢do, pode ndo ser
recomendado, caso esses erros tenham caracteristica multiplicativa.

Kangas (1996) estudou a influéncia dos erros de medigdes na estimativa de volume. O
autor comparou o uso da expansao de séries de Taylor, simulacdo de Monte Carlo e modelagem
recursiva, com relacdo a reducdo da tendenciosidade em um experimento de simulagdo. Todos
os métodos apresentaram reducdes das tendenciosidades, porém, pode ser observado que
quando as suposi¢des sobre os modelos ndo se mantiveram, as corre¢des, nao necessariamente
foram capazes de melhorar as estimativas. Assim, foi concluido que os métodos escolhidos
diferem em relagdo as suposicdes, a natureza das informagdes utilizadas e a selecdo do melhor
método ¢ relativa a situagao.

Uma compilacdo de erro em inventario florestal mostra os efeitos dos erros individuais
e em grupos de erros na precisao das estimativas. Com o objetivo de desenvolver uma
compilagdo de erros para o inventario nacional da Sui¢a e identificar as fontes de erros, que
incluem erros de medigdes de atributos quantitativos e qualitativos, erro de regressao e erro de
amostragem, Gertner e Khol (1992), observaram que em geral, as estimativas ndo eram muito

sensiveis a erros aleatorios imparciais, mas eram sensiveis a erros sistematicos de medicao.

3.3.6. Efeito dos erros de medi¢des no planejamento da producao florestal

Para Gertner e Dzialowy (1984), a ocorréncia de erros de medi¢des nos inventarios
florestais podem afetar seriamente a precisdo e acuracia de estimativas de modelos estatisticos,
e consequentemente a isso, todo o planejamento da produgao florestal.

De acordo com Kangas e Kangas (1999), considerando que as fontes de erros possuem
caracteristicas diferentes, os efeitos também sao diferentes, assim como a interpretacao desses
efeitos pode ser diferente, como, por exemplo, em um caso onde o pre¢o da madeira foi superior
ao esperado, em que a decisdo pode se adaptar a nova situagdo através da venda de um maior
volume de madeira. Por outro lado, se a estimativa do crescimento de um determinado
povoamento florestal ¢ superestimada ou subestimada, ndo ¢ possivel se adaptar a essa situagao,
j& que os verdadeiros valores permanecerdo desconhecidos até o momento da colheita desse

povoamento.
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Considerando que para a elaboragdo do planejamento do manejo florestal sdo
utilizadas informacgdes de diversas variaveis biométricas florestais € que na maioria das vezes
essas variaveis sdo estimadas por meio de sistemas de simulagdo, assume-se que
inevitavelmente contenham diversas fontes de incertezas que afetaram o planejamento, como
os erros de estimativa e erros de medi¢do. De acordo com esses autores, quando se trata de
otimizacao e o uso da programacao linear, normalmente, a incerteza na estimativa da produgao
florestal causa tendenciosidades otimistas nos valores observados na fungdo objetivo, que
aumenta com a variancia do erro. Porém, a magnitude das tendenciosidades também depende
da estrutura e das relacdes do erro com as varidveis objetivas.

Por meio de simulagdo, os autores citados estudaram o efeito das incertezas na
otimizacdo da producdo florestal, provenientes dos erros de estimativas e de medigdes,
considerando a correlacdo destes erros e as relagdes entre as varidveis objetivo, bem como o
efeito de duas diferentes abordagens de otimizacdo. Os autores observaram que as relagdes
entre as variaveis objetivo e a dos erros tiveram um efeito notavel nos resultados de otimizacao.
A correlagdo entre os erros das alternativas de tratamento mostrou-se importante: quanto maior
a correlacdo entre os tratamentos, menor foi o valor absoluto da tendéncia. Como foi
considerado para o estudo que os erros de medi¢des eram de caracteristica aditiva e os erros de
predicdo de caracteristica multiplicativa, constatou-se que o efeito dos erros multiplicativos foi
maior do que o dos erros aditivos. Uma vez que os erros de medi¢do foram assumidos como
sendo aditivos e perfeitamente correlacionados entre as alternativas de tratamento, seu efeito
sobre o valor da fun¢do de utilidade observada foi considerado pouco significativo. Porém, os
autores ainda relatam que se os erros de medigdo também fossem assumidos como de
caracteristica multiplicativa, provavelmente os resultados teriam sido diferentes.

Mikinen, Kangas e Mehtétalo (2010), com o objetivo de formar uma imagem realista
sobre as vantagens do investimento em dados de maior acuracia e ampliar a compreensao dos
riscos e incertezas inerentes a tomada de decisdes sobre manejo florestal, analisaram as
distribui¢des, correlacdes e tendéncias de erros ao usar métodos alternativos de inventario
florestal. Seus efeitos sobre o planejamento da producdo florestal, bem como os diferentes
métodos de simulacao de erros, afetam as estimativas de perdas econdmicas causadas por um
periodo de colheita nao otimizado por conta desses erros. A avaliagdo foi realizada por meio do
Valor Presente Liquido (VPL) e Valor Esperado de Informagao Perfeita (VEIP), que fornece
um limite para o valor potencial do experimento e, portanto, se este limite superior ¢ menor que
o custo da experimentagdo, essa ndo deve ser realizada. Os autores observaram que os erros

tinham distribui¢do normal, apresentavam tendéncias notaveis e mostraram correlacdes
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significativas entre os erros e diversos atributos, sendo que, o fator que mais afetou as perdas
de otimizagao foi a forte tendéncia em subestimar as propriedades do crescimento do estoque
dos povoamentos florestais maduros. Também foi observado que os métodos de simulacao de
erros, fazem significativa diferenca na analise dos efeitos dos erros, sendo muito importante

usar um desses métodos de simulagdo que gere erros realistas.

3.4. GESTAO DA QUALIDADE

3.4.1. Defini¢ao de qualidade

De acordo com Deming (2000), a qualidade esta ligada a um grau previsivel de
uniformizacao e fiabilidade a um custo baixo, adequado as necessidades do mercado, ou seja,
a conformidade de um produto com suas especificagdes técnicas. Para Juran (1990), existe uma
necessidade de se buscar uma unanimidade para a conceituacdo de qualidade para que haja
maior facilidade na discussao do assunto. Para o autor, a qualidade esté relacionada a adequagao
ao uso ¢ a satisfagao da necessidade dos clientes. Ja Feigenbaum (1991), considera qualidade
todas as caracteristicas de um produto ou servico referentes a marketing, engenharia,
manufatura e manutengdo, que atenderam as expectativas dos clientes, ou seja, esta ligada a
satisfacao dos clientes assim como também a melhoria da colabora¢ao e comunicagdo entre os
departamentos das organizagdes. Para Crosby (1994), a qualidade esta relacionada a
conformidade com as exigéncias (requisitos e especificagdes), e a sua énfase esta na producao
sem defeitos e no envolvimento e motivagdo dos recursos humanos das organizagoes.

Garvin (1992) relata que definir qualidade ¢ uma tarefa dificil, devido a quantidade de
conceitos complexos intrinsecos a sua defini¢ao, a interpretagdo de qualidade pode e ¢ feita de
formas diferentes. Assim, o respectivo autor definiu oito dimensdes que se inter-relacionam
para a analise da qualidade: desempenho, caracteristicas, confiabilidade, conformidade,

durabilidade, atendimento, estética e qualidade percebida.

3.4.2. Historico do controle da qualidade

De acordo com Montgomery (2000), anterior ao surgimento do conceito de linha de
montagem, as inspecdes de qualidade dos produtos eram realizadas pelo proprio artesdo, que o
produzia e levava em consideragdo as caracteristicas pré-estabelecidas pelos clientes. Com o

surgimento do conceito de linha de montagem, a preocupagdo com a qualidade dentro das
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organizacgodes no inicio do século XX passou a ser muito grande e as inspegdes tornaram-se
fundamentais no controle de qualidade e a partir da década de 1920 a qualidade passou a ser
vista como uma fungdo gerencial diferente das outras dentro das organizagoes.

Devido a mudangas politicas, sociais, ambientais e econdmicas, ao longo da historia,
a forma como as organizagdes planejam, definem, adquirem, controlam e demonstram a
qualidade se modificou, porém, ao longo de todo esse tempo a qualidade assumiu diferentes
padrdes, que alguns autores chamam de eras da qualidade. De acordo com Lucinda (2010),
marcada por incertezas acerca da qualidade dos produtos, a primeira era da qualidade,
conhecida como era da inspec¢ao, ocorreu na década de 1920, quando a qualidade era voltada
para a linha de produgdo e a inspecdo era realizada no produto pronto, ndo era suficiente para
atender a uma demanda crescente e limitava-se a descobrir defeitos, deixando a preven¢dao em
segundo plano.

Entre as décadas de 1930 e 1940 ocorreu a segunda era, a do controle estatistico da
qualidade, onde o foco passou a ser o desempenho e a qualidade do processo e apareceram os
setores de qualidade nas organizacdes. Ficou marcada pelo uso da inspegao por amostragem
em detrimento da inspecao total da produgdo. Uma importante figura dessa era foi o estatistico
norte americano W.A Shewhart, que desenvolveu um sistema para mensurar a variabilidade na
linha de producdo que ficou conhecido como Controle Estatistico de Processo — (CEP)
(LUCINDA, 2010).

A terceira, era do controle da qualidade total, ocorreu na década de 1950. Nessa era
houve uma mudanca ¢ o foco deixa de ser no produto ou servigo para ser no sistema. A
qualidade passou a ser responsabilidade de toda organizagdo e foi marcada pela padronizagao,
abordagem de longo prazo e garantia para o consumidor que o produto seguia determinados
padrdes e satisfacdo dos clientes (LUCINDA, 2010).

A quarta era da qualidade ¢ a gestao da qualidade total, que iniciou na década de 1980,
onde com a crescente globalizacdo da economia e competi¢do pelos mercados consumidores,
as empresas passaram a conduzir suas agdes considerando os mercados, a satisfacdo dos
clientes, o conhecimento e habilidades dos colaboradores. Outro destaque da quarta era é a
visdo estratégica, em que a qualidade passa a ser requisito necessario para a sobrevivéncia das
organizagdes no longo prazo, considerando a alta competitividade dos mercados. A era da
gestdo da qualidade total ¢ embasada por diversos conceitos e teorias das quais se destacam: a
teoria do custo da qualidade, teoria da engenharia da confiabilidade e teoria do zero defeito

(LUCINDA, 2010).
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3.4.3. Sistema de gestao da qualidade

A Gestao da Qualidade Total ¢ uma estratégia de administragdo orientada a criar
consciéncia da qualidade em todos os processos organizacionais, assim como também pode ser
considerada uma filosofia que julga a qualidade como o ponto central das atividades de uma
organizacao e deve ser disseminada em todas as atividades da organizagao e praticada por todos
os envolvidos. O “Total” significa que a implantacdo de um processo envolve todos os niveis
organizacionais, colaboradores (independentemente da posi¢cdo hierarquica), bem como os
elementos envolvidos no processo, ou seja, distribuidores, fornecedores, demais parceiros de
negocios, ambiente onde a empresa atua, entre outros. Desse modo, a comunicagdo
organizacional, em todos os niveis, torna-se uma pec¢a-chave da dinamica da organizagdo e
todos possuem uma gama mais ampla de atribui¢des, cada um sendo diretamente responsavel
pela consecugdo dos objetivos da organizacao (LUCINDA, 2010).

Considerando um sistema um conjunto de partes que interagem e se interdependem
formando um todo unico com objetivos e propositos em comum, efetuando sinergicamente
determinada funcao, o sistema de gestdo da qualidade compode-se de diversos estagios, como o
planejamento, a organizagdo, o controle, a lideranca, entre outros. Deve ser um sistema eficaz
que integra o desenvolvimento da qualidade, a manuten¢do da qualidade e os esfor¢os de
melhoria da qualidade entre os diferentes setores da empresa, com o objetivo de criar
produtos/servicos com o maximo de economia e a plena satisfacdo dos consumidores

(OLIVEIRA, 2003).

3.4.4.1SO 9000

Baseada na defini¢do de qualidade como "conformidade com especificagdao", a ISO
9000 ¢ uma série de normas internacionais que estabelecem requisitos e recomendagdes para a
concepgdo e avaliacdo de sistemas de gestdo. Com o objetivo de garantir que os fornecedores
desenvolvam, criem e entreguem produtos e servicos que atendam a padrdes predeterminados,
suas normas especificam como as operacdes de gestao devem ser conduzidas (BUTTLE, 1997).

De acordo com Mariani (2006), inspiradas em normas militares criadas para a
produgdo de material bélico, a primeira tentativa de se estabelecer um modelo vidvel de sistema
de garantia da qualidade, surgiu como um dos esforgos para vencer a ma reputagdo de baixa
produtividade e qualidade, que causou um forte revés no setor industrial britanico nas décadas

de 1960 e 1970. Com a globalizagdo de mercado e grande aumento nas exportacdes, surgiu a
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necessidade de atender as normas de qualidade de cada pais. Assim, coincidindo com o auge
da economia japonesa, no ano de 1985 a Comunidade Economica Europeia, buscando a
padroniza¢do, reconheceu os varios regulamentos técnicos e normas nacionais dos estados
membros e decorrente dessa grande necessidade de padronizagdo, no ano de 1987 foi fundado
0 Comité Técnico ISO/TC 176, em Genebra, na Suiga, que langou a primeira versao das Normas
da série ISO 9000 sobre sistemas de qualidade.

Originalmente idealizadas para a industria, a série ISO 9001 tem como enfoque a
garantia da qualidade e forma um conjunto consistente e uniforme de procedimentos, elementos
e requisitos para a garantia da qualidade, ou seja, constitui basicamente uma metodologia
proponente de um modelo de implementagdo de sistemas da qualidade, aplicavel a qualquer
tipo de empresa, em qualquer parte do mundo. Essas normas propdem que os processos de
producdo industrial ou de prestagdo de servigos sigam critérios rigorosamente estabelecidos por
escrito e passiveis de auditoria por terceiros a qualquer momento. E fortemente baseada na
documentagdo e recomenda o uso de quatro niveis de documentos: o manual da qualidade, os
procedimentos, as instrugdes de trabalho e os registros da qualidade e um dos aspectos mais
importantes para a obtencao da certificacdo e a manutengao do selo ISSO sdo os constantes
processos de auditoria internas, realizadas com o intuito de identificar possiveis nao
conformidades, buscar corregdes, e até mesmo a prevencdo de futuros problemas.

(MACHADO, 2008).

3.4.5. Auditoria

De acordo com Aratjo (2001), a palavra auditoria ¢ originaria do termo latim audire
“ouvir” e inicialmente foi traduzida pelos ingleses como auditing para designar exclusivamente
o conjunto de procedimentos técnicos para a revisdao dos registros contabeis. Atualmente com
um sentido bem mais amplo, auditoria ¢ simplesmente a comparagdo imparcial entre o fato
concreto ¢ o desejado, com o intuito de expressar uma opiniao ou de emitir comentarios
materializados em relatorios de auditoria.

Segundo Attie (2000), por meio da auditoria € possivel se formar uma visdo mais
critica do funcionamento de uma organizagdo, determinado setor ou atividade, que permite a
capacidade de responder a uma série de questdes financeiras e operacionais da organizacao.
Para o autor, a auditoria pode ser uma pratica que permite o acompanhamento e identificagao
de possiveis distor¢cdes que possa haver no processo empresarial, seja na area financeira, de

recursos humanos, marketing ou operacional. A opinido técnica proveniente da auditoria
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permite verificar por meio de um minucioso e sistematico exame, se os objetivos e alteracdes
patrimoniais tém ocorrido de forma eficiente, eficaz e adequada ao planejado e aos objetivos
da organizacdo, desta forma ¢ uma importante ferramenta para o planejamento e adequada
estratégia empresarial.

Ainda segundo o autor, a auditoria da qualidade ¢ uma importante ferramenta para a
gestdo da qualidade e tem como principais objetivos avaliar a conformidade dos procedimentos
da qualidade com as normas estabelecidas por clientes ou pela propria organizagado, a aderéncia
dos métodos empregados com os procedimentos estabelecidos, o processo de tomada de
decisdes, a conformidade das caracteristicas do produto ou servico com as especificagcdes,
verificar ¢ melhorar a eficacia do sistema de qualidade, detectar potenciais problemas na
qualidade dos produtos ou servigo e permitir a administracdo uma visdo mais profunda da
organiza¢do. Segundo Ramos (1991), para um uso adequado dessa ferramenta, alguns pontos
importantes devem ser levados em consideragdo, sao eles:

. A auditoria pode ser realizada por qualquer profissional, desde que seja
tecnicamente apto e capacitado para a atividade e ndo tenha nenhum conflito de interesses com
o setor ou atividade que passara pelo processo de auditoria, para que assim seja garantida a
imparcialidade.

o Uma vez que o objetivo principal da auditoria ¢ verificar a eficacia do sistema
da qualidade implantada, consequentemente seu carater deve ser muito mais de prevencao do
que de correcdo de problemas.

. Por servir como mecanismo de realimentagdo, as auditorias sdo um importante
sistema de informagdes para a administragao da empresa, pois possibilitam o aperfeigoamento
da qualidade de seus produtos e servigos.

As auditorias também podem ser divididas quanto a execug¢do, podendo ser externa,
quando executadas por outras organizacdes, tais como clientes e empresas especializadas, ou
internas, quando executadas pela propria organizagdo, ¢ costumam ser subdivididas em
auditoria de sistemas, que examina a eficacia do sistema da qualidade; auditoria de processos,
que avalia a proximidade entre métodos e procedimentos estabelecidos e a pratica real; e
auditoria de itens (Produtos e/ ou servicos), que determina a conformidade de produtos ou
servigos com as especificagdes técnicas. Quanto a ocasido da realizacdo, as auditorias ainda
podem ser divididas em pré-contrato, quando ¢ realizado antes da celebracao de um contrato
comercial; pds-contrato, quando ¢ realizada imediatamente ap6s a celebragdo do contrato

comercial; auditoria de projeto-desenvolvimento/pré-produgdo, quando executada nas fases de
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desenvolvimento do produto/servi¢o e/ou pré-produgdo e auditoria de produgao/construgao,

quando ¢ executada na fase de producao/construcao do produto (ATTIE, 2000).

3.5. CONTROLE DA QUALIDADE EM INVENTARIO FLORESTAL

3.5.1. Controle da qualidade no setor florestal

De acordo com Jacovine et al. (2005), embora o controle de qualidade nas industrias
brasileiras, principalmente nas exportadoras, foi incorporado rapidamente, em razdo de
exigéncias do mercado desde o final da década de 1980, as industrias brasileiras iniciaram um
grande esfor¢o na busca da certificacdo da qualidade pela série ISO — 9000. No setor florestal,
essa incorporacdo aconteceu de forma mais lenta, chegando primeiramente na indlstria e
posteriormente passando para as atividades de campo, sendo possivel encontrar uma grande

quantidade de publicagdes nas mais diversas areas do setor.

3.5.2. Metodologias para auditoria e controle da qualidade de inventarios florestais

3.5.2.1. Inventario Florestal Nacional Suico (IFNS)

Embora existam diversos estudos sobre erros de medigdes, que na maioria das vezes
sdo subsidiados por dados provenientes de auditorias de inventario florestal, livros e artigos
cientificos que contenham informagdes sobre a metodologia utilizada na avaliacdo da qualidade
desses dados sdo raros, essas informacgoes sdo muitas vezes encontradas em relatorios ¢
informativos de grandes empresas do setor florestal ou de inventarios florestais nacionais (IFN).
Segundo Brassel e Lischke (2001), considerando que os dados sobre desenvolvimento e estado
das florestas foram os principais produtos do Inventario Florestal Nacional Suigo (IFNS), a
preocupacao com a qualidade dos dados era de fundamental importancia. Assim, o processo de
garantia de qualidade de dados pode ser dividido em trés etapas: prevencao de registros de
dados imprecisos, controle de qualidade de rotina durante a coleta de dados e verificacdo antes
da andlise de dados. Segundo esses autores, todos os dados passam pela prevencao de dados
imprecisos, com o objetivo de que os dados atendam os critérios de qualidade de precisao,
conformidade com o valor real, integridade, comparabilidade, plausibilidade, homogeneidade,

representatividade e reprodutibilidade.
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Para que a qualidade dos dados fosse garantida, o processo de controle de qualidade
dos dados teve diversas atividades, como por exemplo, a verificagdo e documentacdo da
metodologia e das normas do inventario, o planejamento da coleta dos dados, a selecdo e
calibragdo dos equipamentos de trabalho e instrumentos de medi¢ao, computadores adequados
para a atividade, recrutamento de pessoal qualificado e a auditoria.

Aproximadamente 11% de todas as parcelas mensuradas foram sorteadas
aleatoriamente para passarem pelo processo de auditoria que foi realizado por uma equipe
especifica de controle. A avaliagdo da auditoria foi realizada por meio de gréaficos de relagdo
entre os valores encontrados para mesma parcela nos momentos da auditoria e do inventario e
por meio da ferramenta estatistica teste ¢ de Student, para averiguar se existia diferencga
estatistica, diferenca entre as médias para avaliar a tendenciosidade e o desvio padrdo das
diferencas para avaliar a aleatoriedade dos erros. Tendo como intuito a melhora continua das
equipes de campo e a prevengdo como combate aos erros de medi¢des, a auditoria realizada
nesse inventario ndo teve como pauta a reprovagao e remedi¢cdo de parcelas, e os resultados

foram utilizados como base para os treinamentos das equipes de campo.

3.5.2.2. Programa de Garantia de Qualidade do inventério florestal nacional dos EUA

Segundo os Estados Unidos da América (EUA) - Departamento de Agricultura -
(DAEUA) — Servico Florestal (SF) (2016), o Programa Nacional de Inventario e Analise
Florestal (PNIAF) estd comprometido em fornecer informagdes completas, imparciais,
acuradas, com precisdo e representatividade; para isso, desenvolveu o Programa de Garantia de
Qualidade (PGQ), que possui uma estrutura que promove a consisténcia dos dados durante
todas as etapas do processo de inventario florestal nacional dos EUA.

De acordo com Pollard (2005), todos os elementos do PNIAF incluem técnicas
operacionais de garantia da qualidade. O planejamento ¢ realizado através da preparacdo do
sistema formal de gerenciamento e implementa¢do de planos de campo. Esses planos devem
estar em conformidade com os padrdes nacionais americanos para os sistemas de controle de
qualidade, nas partes A (Sistemas de Gerenciamento) e B (Coleta e Avaliagdo de Dados
Ambientais) e sao revisados pelos gerentes regionais e os planos finais sdo aprovados pelos
gerentes nacionais.

A documentagdo de métodos ¢ uma atividade que demanda uma grande quantidade de
esforco, considerando que todas as etapas do PNIAF produzem uma grande quantidade de

documentagao de métodos, a equipe de aquisi¢ao de dados tem como principal responsabilidade
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documentar metodologias e implementagdes do controle de qualidade durante as atividades de
coleta de dados. Estes documentos sdo atualizados regularmente e passam constantemente por
revisdes (POLLARD, 2005).

Nos treinamentos das equipes de campo, as equipes sdo treinadas, testadas e
certificadas de acordo com suas capacidades de gerar dados de boa qualidade, que atendam os
objetivos de qualidade de medigao e as tolerancias estabelecidas pelo programa. Nas atividades
de treinamento, normalmente os membros de equipes de campo mais experientes sdo agrupados
com membros iniciantes para que estes adquiram uma experiéncia adicional de vivéncia nas
atividades. Os treinadores regionais de equipes de campo retinem-se anualmente durante uma
sessao nacional de pré-treinamento, para rever e atualizar os programas de treinamento, além
de nivelar os treinadores, a fim de assegurar a comparabilidade nacional das operagdes regionais
de treinamento (POLLARD, 2005).

A verificagdo da qualidade tem o objetivo de controlar a qualidade durante as
operagdes de campo. Os dados sdo verificados e remensurados das seguintes formas:

° Verificagdo de Quente (de acompanhamento): inspe¢ao normalmente realizada
como parte do processo de treinamento, o inspetor deve estar presente na parcela e fornece um
feedback imediato sobre o desempenho da equipe de campo;

° Verificagdo fria (de validagdo): inspe¢do realizada como parte do treinamento
ou como parte do programa de controle de qualidade em andamento. Nesse tipo de auditoria, o
inspetor tem os dados das medigdes realizadas pela equipe de campo e essa ndo esta presente
no momento. A inspe¢ao pode incluir toda a parcela ou um subconjunto da parcela e tem como
objetivo fornecer aos supervisores de campo regionais informacdes de controle de qualidade
para auxiliar no gerenciamento do inventario;

. Verificagdo as Cegas (Total): nesse tipo de inspe¢do ¢ realizada uma remedicao
completa das parcelas por uma equipe qualificada, sem o acesso aos dados das medigoes
realizadas pelas equipes de campo. Os dados da inspe¢do e do inventdrio sdo mantidos
separadamente e nenhum dado ¢ corrigido. Essas inspecdes tém o unico proposito de gerar
estimativas de erros de medicdes para todo o programa.

Assim como ocorreu no inventario IFNS, a metodologia de auditoria do PNIAF
abrange aproximadamente 11% do total de parcelas mensuradas, todos os dados provenientes
das checagens as cegas sdo avaliados por uma equipe especializada através de métodos
tabulares e graficos, como cartas de controle, que avaliam diferengas regionais e temporais além
da conformidade com os objetivos da qualidade de medigdes. Para os outros tipos de checagem,

as medi¢des de dados continuos, como valores de DAP, Altura, Azimute e Distancias sdo
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avaliadas com base em limites percentuais pré-estabelecidos como objetivos de qualidade de
medicao, assim como, também ¢ testada a significancia estatistica das diferencas (viés) entre as
medig¢des provenientes das checagens e do inventario florestal.

Os dados categoricos como diametro de copa, transparéncia foliar, danos em arvores
e povoamentos, dentre outros determinados por estimativa ocular, s3o avaliados por meio de
testes de concordancia entre os avaliadores e as equipes de campo. Em alguns casos como
plantas bioindicadoras e contagens de plantulas, ndo ¢ possivel para o auditor e a equipe de
campo avaliar os atributos das mesmas plantas. Nesses casos, a qualidade dos dados ¢ avaliada
com base na probabilidade de que a distribuicao dos valores obtidos pela auditoria e a equipe
de campo, provenham da mesma populacdo e que algumas diferencas sejam devidas a variagdo

aleatoria.

3.5.2.3. Metodologia para a auditoria de inventario florestal no setor privado brasileiro

Diferente dos inventarios florestais realizados pelo poder publico, que normalmente
possuem cunho estratégico, os realizados por empresas do setor florestal, na sua grande maioria
possuem cunho tatico (SANQUETTA et al. 2009). Por possuir estreita ligagdo com a
maximizagdo dos resultados, sucesso econdmico e perpetuagdo da atividade no setor, o
planejamento da producdo florestal dessas empresas ¢ baseado em informagdes provenientes
de inventarios florestais e devem ser o mais preciso possivel. Devido as caracteristicas do setor
florestal brasileiro de longo horizonte de planejamento, alta quantidade de capital investido e
imobilizado e grandes extensdes de terras, as diversas atividades dessas organizag¢des, como o
inventario florestal, que muitas vezes ¢ terceirizado, também envolvem grandes quantias de
dinheiro e, na maioria das grandes empresas sao terceirizados.

Considerando os efeitos dos resultados do inventario florestal nas atividades
econdmicas finais € o seu custo, ¢ de extrema importancia que esses atendam as necessidades
dos contratantes, sigam os padrdes de qualidade e, principalmente, cumpram os compromissos
firmados em contratos. Dessa forma, diversas empresas que atuam no setor florestal brasileiro
passaram a auditar as atividades dos inventarios florestais, com metodologias semelhantes a
citada pelo The Timber Group Brasil (2015), que avalia a qualidade do inventario por meio de
critérios como a afericao de aparelhos, que € a verificagdao das condi¢des dos equipamentos e
instrumentos utilizados nas medi¢des. A fita métrica, usada para coleta dos valores de CAP e a
trena usada para medir a distancia e o raio da parcela, devem estar inteiras, sem emendas, com

numeragoes visiveis dentre outros aspectos, quando comparadas com equipamentos novos, a
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diferenca entre as fitas nao pode ultrapassar £ 1,0 mm e entre as trenas + 0,30 m. Os
hipsometros/ clindmetros também sao testados, para aferi¢do, sao usadas trés arvores em
diferentes classes de alturas, sendo estimadas suas alturas com o aparelho. Feito isso as arvores
sdo abatidas e a altura estimada com o aparelho ¢ comparada com a altura real. A diferenca
entre a altura estimada pelo hipsometro e a altura real da arvore ndo poderd ultrapassar + 0,50
metros. A verificagdo das fitas ¢ didria, enquanto a dos demais equipamentos ¢ realizada
semanalmente (THE TIMBER GROUP BRASIL, 2015).

A alocagdo das parcelas também ¢ avaliada, onde as parcelas sdo aprovadas caso a
distancia com relacdo ao ponto central da parcela no mapa esteja menor que 30 metros. Se a
distancia da parcela alocada pela equipe for maior ou igual a 30 metros com relagao as parcelas
no mapa ela ¢ reprovada. Logicamente que em casos de excegdes podem ser aceitas diferengas
maiores que o limite, desde que comprovadas através de fotos, documentos, dentre outros, a
impossibilidade de alocagdo da parcela devido a fatores como, por exemplo, a ocorréncia de
abelhas, e outros que impegam a alocagao da parcela no local definido (THE TIMBER GROUP
BRASIL, 2015).

O inventario foi realizado em lotes de 20 unidades amostrais, todos identificados e
referenciados com relacdo a equipe, talhdes e parcelas. Para a realiza¢do da avaliacdo, foram
sorteadas de forma aleatdria e remedidas as varidveis biométricas de uma parcela por lote, o
equivalente a 5% do total de parcelas instaladas. O primeiro critério avaliado ¢ o niimero de
arvores por parcela, que obrigatoriamente deve ser igual entre as parcelas do inventario e da
auditoria, se a parcela auditada tiver um nimero de fustes diferente da parcela do inventario,
duas novas parcelas sdo avaliadas e se ocorrer novamente diferenca todas as 20 parcelas devem
ser remedidas (THE TIMBER GROUP BRASIL, 2015).

As medigdes dos valores de CAP sdo avaliadas quanto a analise da média, onde sdo
reprovadas as parcelas com diferenga relativa percentual maior que 2% ou menor -2% entre as
medigdes, caso a parcela seja reprovada a mesma deverd ser remedida e sera feito o mesmo
teste em mais 2 parcelas do mesmo lote e se forem constatadas irregularidades, os valores de
CAP de todo o lote devem ser remedidos. Quanto a analise das frequéncias, que ¢ feita de
acordo com as seguintes classes de erros nos valores de CAP: Classe 1 (<1,5 cm), Classe 2 (1,5
a 3,0 cm) e classe 3 (>3,0 cm). Sdo reprovadas as parcelas com frequéncias maiores que 3%
com erros acima de 3 cm (classe 3) ou maior que 15% com erros entre 1,5 e 3,0 cm (classe 2).
Quanto a analise de extremos, as diferencas maiores que 4 cm sdo reprovadas. Em todos os

casos de reprovacao a mesma parcela devera ter os valores de CAP remedidos e feito os mesmos
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testes em mais 2 parcelas do mesmo lote, se forem constatadas irregularidades, os valores de
CAP de todo o lote devem ser remedidos (THE TIMBER GROUP BRASIL, 2015).

As medigdes dos valores de altura total também sdo avaliadas quanto a média, onde
sdo reprovadas as parcelas com diferenga relativa percentual maior que 2% ou menor -2% entre
as medigoes. Quanto a analise das frequéncias, que ¢ feita de acordo com as seguintes classes
de erros nos valores de altura total: Classe 1 (<1,0 m), Classe 2 (1,0 a 2,0 m) e classe 3 (>2,0
m). Sdo reprovadas frequéncias maiores que 8% com erros acima de 2 m (classe 3) ou maior
15% entre 1,0 e 2,0 cm (classe 2). Quanto a andlise de extremos, diferencas maiores que 4 m

serdo reprovadas (THE TIMBER GROUP BRASIL, 2015).

3.5.3. Estudos sobre a qualidade em inventario florestal

Embora existam poucos trabalhos nacionais sobre erros de medigdes, ¢ possivel
encontrar uma quantidade razodvel de trabalhos publicados, principalmente em lingua inglesa.
Segundo Myers (1961 citado por McRoberts et al. 1994), ao avaliar a medi¢ao dos valores de
DAP de 50 arvores de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws, por 49 estudantes de ciéncias
florestais, observou que aproximadamente 93% das medicdes realizadas ndo apresentaram
diferencas superiores a 0,1 polegadas e as medi¢des de apenas 3 alunos ultrapassaram esse
limite. Também utilizando estudantes de ciéncias florestais, Omule (1980), estudou a
magnitude das variagdes nas medi¢des dos valores de DAP, altura total e area basal de 31
equipes de campo em uma area de pesquisa florestal da Universidade de British Columbia, com
predominancia das espécies Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Tsuga heterophylla (Raf.)
Sarg. e Thuja plicata Donn. Esse autor constatou que ndo houve tendenciosidades nas medigdes
dos valores de DAP e o coeficiente de variacdo entre as equipes de campo para as medigdes
dessa variavel foi de 8,16%, os valores de altura total foram significativamente subestimados e
apresentaram um coeficiente de variacao de 21,86% e a percentagem de erro na area basal foi
de 4,09%.

Ao estudarem a magnitude e os efeitos da variagdo das medigdes por equipes de campo
de inventarios florestais realizados na Estacdo Experimental Florestal do Centro Norte, na
Peninsula Superior, estado de Michigan, McRoberts et al. (1994), avaliaram as medi¢des dos
valores de DAP, diametro de copa e indice de sitio de 61 arvores, provenientes de duas parcelas
e medidas por duas equipes de campo diferentes. Observaram que os coeficientes de variagdo
foram menores que 5% para os valores de DAP, aproximadamente 73% para o didmetro da

copa e 15% para o indice de sitio. Assim, depois de simularem o efeito dos erros de medic¢des
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em 20 anos, para a estimativa da area basal e crescimento cumulativo da area basal das duas
parcelas, os autores concluiram que os coeficientes de variacdo ficaram entre 2% e 3% para
area basal e 7% e 9% para o crescimento cumulativo da area basal e que o indice de sitio foi a
variavel com maior variagao.

Com objetivo de averiguar a qualidade da coleta de dados dos inventarios florestais e
pesquisas de um projeto de monitoramento ecolégico de longa duragdo na Area de Recursos
Naturais de Coram, no estado de Montana, Elzinga, Shearer e Elzinga (2005), observaram a
variagdo das medic¢des dos valores de DAP de 879 arvores vivas, mortas em pé, e tombadas,
por meio da remedi¢dao de 8 parcelas permanentes de 0,1 ha. No geral, a maior incidéncia de
erros foi encontrada nos valores de DAP abaixo de 7 cm, aproximadamente 2% das arvores
apresentaram diferencas acima de 10% entre as medicdes, 5% apresentaram diferencas entre
5% e 10% e 12% apresentaram diferencas entre 3% e 5%. Segundo esses autores esses
resultados sao considerados satisfatorios, pois a ocorréncia de erros é considerada baixa.

Ao estudarem os efeitos das variagdes de medi¢des nas estimativas dos componentes
do crescimento florestal: incremento, ingresso, corte e mortalidade, Westfall e Patterson (2007),
utilizaram dados de garantia de qualidade, provenientes de remedigoes de parcelas de
inventarios florestais realizados no Maine. Os desvios aleatérios da variabilidade das medi¢des
foram aplicados em 19381 arvores amostradas e remedidas e o erro adicional proveniente das
variagdes e tendenciosidades das medicdes foi estimado através de simulagdo para os
componentes. Esses autores concluiram que quanto ao erro de amostragem, o erro da variacao
das medicdes foi relativamente pequeno e a propor¢do de erros de medi¢cdes foi menor nos
valores de DAP, do que nos de altura das arvores. Quando as tendenciosidades das medi¢des
tiveram efeitos contraditorios no célculo do volume individual, houve pouco erro adicional.
Entretanto, quando as tendenciosidades foram sistematicas, houve um aumento substancial do
erro.

Esses autores ainda relataram que para se obter estimativas precisas, existe a
necessidade de cautela na obtengdo dos dados de inventério para assegurar que as medigdes
sejam tomadas sem tendenciosidades e com dispersdes minimas em caso de verificagdes, e
ressaltam a necessidade de metodologias concisas para a auditoria de medi¢des de campo, que
possam servir de base para o planejamento de novos inventarios e relacionar o efeito de
medicoes realizadas em inventarios anteriores nas atividades atuais, a fim de evitar possiveis
tendenciosidades decorrentes de trocas de métodos de medigdo, equipes de campo e métodos

de treinamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O inventario utilizado como base para o presente trabalho foi executado no ano de 2015,
em 24 projetos com plantios das espécies Eucalyptus spp, Eucalyptus cloeziana F. Muell,
Eucalyptus urophylla S. T. Blake e Eucalyptus urograndis. Estabelecidos em areas de terreno
plano, nas mesorregides do Jequitinhonha e Norte do estado de Minas Gerais, juntos, os projetos
somam aproximadamente 6200 ha, distribuidos em 205 talhdes com idades de plantio variando
de 2 anos e 3 meses a 12 anos e 7 meses com 10 diferentes dimensodes de espagamento inicial.
O objetivo dos povoamentos ¢ o fornecimento de matéria prima para diversas finalidades
(multiproduto), afim de maximizar a receita do empreendimento.

De acordo com Arruda et al. (2013) e Teodoro et al. (2011) a vegetagao predominante
da regido ¢ o Cerrado, o clima, segundo a classificacdo de Koppen € do tipo Aw, clima tropical
de savana e a altitude média ¢ de aproximadamente 700 m. Segundo Monteiro et al. (2005), a
regido possui estacdo seca prolongada de aproximadamente 5 meses, entre os meses de abril e
agosto e a temperatura média anual fica em torno de 25 ° C. O resumo descritivo dos projetos

pode ser observado na Tabela 01.

TABELA 1 - RESUMO DESCRITIVO DOS PROJETOS AUDITADOS

(Continua)

Projeto  Talhdes  Parcelas povolzftf:n(tl: (ha) amo?t:::elil (m?) Id?;;el:::)d 1 Espacamentos (m)

1 5 3 148,6 1500 56 3x4e3,5x2,6

2 5 3 107,5 1500 52 4x3e3,5x2,6

3 3 3 58,7 1500 53 3,5x2,6

4 7 5 236,0 2500 66 4x3e3,5x2,6

5 8 3 161,7 1500 66 3,5x2,6

6 9 4 3314 2000 43 6x2e6x3

7 7 4 225,1 2000 32 3x3e4x3

8 68 43 1650,1 21500 52 4x3,3x4e6x2

9 1 1 43,1 500 40 3x4

10 7 7 281,6 3500 65 3,6x2,5

11 4 4 126,9 2000 67 3,6x2,5

12 1 1 14,3 500 52 3,6x2,5

13 9 9 338,2 4500 73 3,6x2,5

14 9 8 454.,6 4000 72 3,6x2,5

15 3 3 114,2 1500 56 3,6x2,5

16 2 2 70,6 1000 62 3,6x2,5

17 12 11 285,8 5500 84 3,5x2,6

18 1 1 46,2 500 64 3,6x2,5

19 3 2 67,4 1000 88 3,75x24e6x 1,5

20 6 4 109,5 2000 58 3,6x2,5
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TABELA 1 - RESUMO DESCRITIVO DOS PROJETOS AUDITADOS

(Conclusao)
Projeto  Talhées  Parcelas povoI::::n(tl((; (ha) amoizzil (m?) Idazl(\i;el::gi 1a Espacamentos (m)
21 4 3 114,7 1500 78 3x3
22 16 11 586,0 5500 83 3x3e3x2,5
23 3 3 140,6 1500 77 3x3e3x2,5
24 12 6 4832 3000 72 3x3e3x2,5
Total 205 144 6196,0 72000 62 -

FONTE: O autor (2017).

4.2. AMOSTRAGEM E COLETA DE DADOS

No inventario florestal continuo o processo de amostragem aplicado foi o sistematico
com fragao amostral de 0,5%, com 1 parcela circular de 500 m? para cada 10 hectares de plantio.
Os dados coletados no inventario florestal e no processo de auditoria foram os valores de CAP
de todas as arvores da parcela, os valores de altura total das 7 arvores da primeira linha da
parcela, das 3 arvores com os menores valores de CAP, das 5 arvores com os maiores valores
de CAP e altura das arvores mortas, quebradas e de ponta seca. O inventario foi realizado em
lotes de 20 unidades amostrais, todos identificados e referenciados com relacdo a equipe,
talhdes e parcelas. Para a realizacdo da auditoria foram sorteadas aleatoriamente uma unidade
amostral por lote (ou ao menos uma parcela por projeto, em casos de areas menores) €

remedidas as variaveis biométricas, o equivalente a 5% do total de parcelas instaladas.

4.3. ETAPAS DO PROCESSO DE AUDITORIA

E comum nos processos de auditoria de inventario florestal a execugdo de vérias
etapas, como a aferi¢ao dos aparelhos de medicao, verificacao da alocagdo da parcela no campo,
contagem do ntimero de fustes e avaliacdo das medigdes dos valores de CAP e altura total.
Embora tenham sido realizadas todas etapas, no presente trabalho foi explorada apenas a etapa
da avalia¢ao das medi¢des dendrométricas.

A avaliacdo das medicdes foi realizada por projetos. Para a execucdo da mesma, foram
sorteadas de forma aleatoria uma parcela por lote, o equivalente a 5% das parcelas instaladas,
totalizando 144 parcelas, onde foram remedidas as variaveis biométricas valores de CAP e
altura total de acordo com a metodologia estabelecida para o inventario florestal. O namero

total de valores de CAP e altura total coletados foi de respectivamente 14.743 e 5.155.



51

4.3.1. Aferigao dos aparelhos de medicao

Com o objetivo de avaliar a qualidade do inventario e monitorar a execugdo dos
servicos de coleta de dados dendrométricos e para assegurar o cumprimento dos procedimentos
recomendados, a primeira etapa do processo de auditoria realizada foi a afericao dos aparelhos,
onde foram verificadas as condi¢gdes dos equipamentos e instrumentos utilizados nas medigdes.
Os critérios de avaliacdo desta etapa foram os seguintes:

. A fita métrica de aco usada para coleta dos valores de CAP deveria estar inteira,
sem emendas, com a numeragdo visivel ¢ subdividida em milimetros. Essas deveriam ser
verificadas diariamente, tendo como referéncia uma fita métrica nova idéntica.

o A trena de fibra de vidro de 30 m usada para medir a distancia e o raio da parcela
também deveria estar inteira, sem emendas, com a numerac¢ado visivel e ser subdividida em
milimetros. Essas deveriam ser verificadas semanalmente, tendo como referéncia uma trena
nova da mesma marca.

o Para as aferi¢des dos valores de altura total, deveriam ser usadas 3 arvores em
diferentes classes de alturas, sendo estimados seus valores de altura total com o Clindmetro
eletronico Haglof EC I1. Apos isso, essas deveriam ser abatidas e de posse do valor de altura
total real, comparar este com o valor de altura total estimado pelo aparelho. A diferenca entre
o valor da altura estimada pelo hipsometro e o valor de altura real da arvore ndo poderia
ultrapassar = 0,50 metros. Os hipsdometros deveriam ser verificados semanalmente e esse
procedimento deveria ser feito no inicio e no meio do periodo de coleta de dados.

o A baliza utilizada para coleta dos valores de CAP deveria ter 1,30 metros de
altura. A mesma deveria ser verificada semanalmente, tomando-se como referéncia uma trena
ou fita métrica nova.

Todos os instrumentos e equipamentos fora da especificagdo deveriam ser substituidos
antes da coleta dos dados. Foram considerados como limites de tolerancia para a substitui¢ao
dos instrumentos os valores de + 1,0 mm para as fitas, = 0,30 m para as trenas e + 0,50 m para

o hipsometro. A baliza foi o Gnico equipamento sem limite de tolerancia para substitui¢ao.
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4.3.2. Alocagao das parcelas

A segunda etapa da auditoria foi a verificagdo da alocagdo das parcelas, em que as
parcelas deveriam ser aprovadas caso sua distancia com relagdo ao ponto central da parcela no
mapa estivesse a uma distancia menor que 30 metros. Se a distancia da parcela alocada pela
equipe fosse maior ou igual a 30 metros com relagdo as parcelas no mapa, ela seria reprovada.
Excec¢des poderiam ser aceitas desde que comprovadas através de fotos, documentos, como por
exemplo, o caso de ocorréncia de abelhas, e outros que impediriam a alocacdo da parcela no

local definido.

4.3.3. Nimero de fustes

A terceira etapa da auditoria foi a contagem do numero de fustes, em que se ndo
houvesse diferenca entre o inventario e a auditoria em relagdo ao nimero de fustes por parcela,
o lote seria aprovado. Porém se a parcela auditada tivesse um numero de fustes diferente da

parcela medida no inventario, seria reprovada.

4.3.4. Avaliagao dos cenarios

4.3.4.1. Cenério 1 — Comparacao da auditoria do inventario florestal com o inventario florestal

convencional

4.3.4.1.1. Avaliacdo dos valores de CAP no Cenario 1

A quarta etapa do processo de auditoria foi o enfoque desse trabalho. No cendrio de
avaliacdo 1 as medigdes dos valores de CAP foram avaliadas de 3 maneiras, quanto a média, a
frequéncia e aos limites extremos, nessa ordem de prioridade e rigor.

Para a avaliagdo, quanto a analise da média dos valores de CAP, foi considerado como
critério de reprovacao do projeto uma diferenga relativa percentual entre a medigdo e a auditoria
<2%. A anélise da frequéncia foi feita de acordo com as seguintes classes de diferencas nas
medicoes de CAP: Classe 1 (<1,5 cm), Classe 2 (1,5 a 3,0 cm) e classe 3 (>3,0 cm) e foi
considerado como critério de reprovacao frequéncias de medi¢des maiores que 3% com erros
acima de 3 cm (classe 3) ou maiores que 15% com erros entre 1,5 e 3,0 cm (classe 2). Para a

analise dos extremos foi considerado como critério de reprovacao qualquer diferenca entre as
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medicoes maior que 4 cm. O detalhamento dos critérios utilizados para a avaliagdo das

medicoes de CAP pode ser observado na tabela 02.

TABELA 2 - CRITERIOS DE AUDITORIA PARA ANALISE DAS MEDICOES DE

VALORES DE CAP.
Avaliacio Critérios Situacao
Diferenca relativa dos valores de CAP, inventéario VS auditoria < [2%)| Aprovado
Analise da média
Diferenca relativa dos valores de CAP, inventario VS auditoria > [2%)| Reprovado
Menos de 15% dos Fustes com Diferenga entre 1,5 ¢ 3,0 cm ou menos de
) ] Aprovado
3% dos Fustes com diferenga maior que 3,0 cm.
Analise da frequéncia
Mais de 15% dos Fustes com Diferenca entre 1,5 e 3,0 cm ou mais que 3%
) ) Reprovado
dos Fustes com diferenga maior que 3,0 cm.
Nao ha diferenca maior a 4 cm nos valores de CAP Aprovado
Analise dos extremos
Valor de CAP Méximo >4 cm ou < -4 cm Reprovado

FONTE: Adaptada de THE TIMBER GROUP BRASIL (2015).

4.3.4.1.2. Avaliagao dos valores de altura total no Cenario 1

As medigdes dos valores de altura total foram avaliadas de 3 maneiras: quanto a média,

a frequéncia e aos limites extremos, nessa ordem de prioridade e rigor.

Para a avaliacdo da média dos valores de altura total, foi considerado como critério de

reprovacao do projeto, uma diferenca relativa percentual entre o inventario e a auditoria < 2%.

A andlise da frequéncia foi feita de acordo com as seguintes classes de diferencas nas medigdes

dos valores de altura total: Classe 1 (<1,0 m), Classe 2 (1,0 a 2,0 m) e classe 3 (>2,0 m). Foi

considerado como critério de reprovacao frequéncias de medi¢cdes maiores que 8%, com erros

acima de 2 m (classe 3) ou maiores que 15% com erros entre 1,0 e 2,0 cm (classe 2). Para a

analise dos extremos, foi considerado como critério de reprovagdo qualquer diferenga entre as

medi¢oes maior que 4 m. O detalhamento dos critérios utilizados para a avaliagao das medigdes

dos valores de altura total pode ser observado na tabela 03.
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TABELA 3 - CRITERIOS DE AUDITORIA PARA ANALISE DAS MEDICOES DE

VALORES DE ALTURA TOTAL
Avaliacao Critério Situacao
Diferenca relativa dos valores de altura total, inventario VS auditoria <
Aprovado
12%|
Andlise da média
Diferenca relativa dos valores de altura total, inventario VS auditoria >
Reprovado
12%|
Menos de 15% dos Fustes com Diferenca entre 1,0 ¢ 2,0 m ou menos de
Aprovado
8% dos Fustes com diferenga maior que 2,0 m.
Analise da frequéncia
Mais de 15% dos Fustes com Diferenga entre 1,0 e 2,0 m ou mais que 8%
Reprovado
dos Fustes com diferenga maior que 2,0 m.
Nao ha diferenga maior a 4 m nos valores de altura total. Aprovado
Analise dos extremos
Valor de altura total Maxima >4 m ou < -4 m. Reprovado

FONTE: Adaptada de THE TIMBER GROUP BRASIL (2015).

Para mitigagdo dos erros, em caso de reprovagao por alguma das analises, em ambas
as varidveis biométricas, o lote do projeto reprovado deveria ter as parcelas afetadas remedidas
e refeitas as analises, assim como, também deveriam ser remedidas mais duas parcelas do
mesmo lote para averiguacao e, se essas apresentassem irregularidades, todas as parcelas do
"lote" (20 ua) deveriam ser remedidas. Na andlise dos extremos, o bom senso foi observado em
casos evidentes de erros de digitagdo e dificuldades do anotador em escutar o medidor. Neste
caso, seria cobrado um treinamento com os envolvidos, porém, em caso de reincidéncia destes

erros as parcelas seriam reprovadas.

4.3.4.2. Cenério 2 — Proposta de auditoria do inventario florestal tendo como base indicadores

estatisticos

Os dados provenientes das auditorias foram considerados como parametros em todas
as comparagdes realizadas entre os processos. Considerando que segundo Machado e
Figueiredo Filho (2006), os valores médios de CAP e altura total, quando obtidos isoladamente,
sdo informacgdes frageis para a representacdo do desempenho das medicdes, o critério de analise
por frequéncia ndo leva em consideracdo o desempenho individual de cada medi¢do para a
avalicdo de toda a parcela, e nem as caracteristicas multiplicativas e aditivas dos erros de
medicoes citadas por Kangas e Kangas (1999).

Assim, com o intuito de que a avaliacdo da auditoria de inventario florestal tenha

critérios exatos para a indicacdo da qualidade dos dados coletados, testou-se a aplicagdo dos
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seguintes indicadores modificados. Foram eles: raiz do erro quadratico médio (REQM%),
analise grafica dos residuos, tendéncia ou viés (Viés%), teste ¢ de Student de duas amostras em
par para médias ao nivel de 5% de significancia e desvio médio (DM). As ferramentas sao
respectivamente expressas nas formulagdes 1, 2, 3, 4 e 5. As modificagdes propostas estdo

detalhadas a seguir:
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REQM (%): 7 21_1( a l)

;i n
(D
Yo—- Y
Residuo (%) = ———— .100
Yq
()
n
1000 (Y-
Viés% = Z ( )
. Yo
i=1
3)
L d— A
n-1 — Sd
Vn
4)
DM = ZlXa - Xil
n
5)

Em que:

Y,= Média da variavel proveniente da auditoria.

Y,= Variavel proveniente da auditoria.

Y;= Variavel proveniente do inventario florestal.

X,= Variavel proveniente da auditoria em modulo.

X;= Variavel proveniente do inventario florestal em modulo.

d = Diferenca entre as médias da auditoria e do inventario florestal.

A= Valor testado da média das diferencas entre as variaveis da auditoria e do inventario
florestal.

S4=Desvio padrao da diferenca entre as variaveis da auditoria e do inventario florestal.
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n = namero total de observacoes

4.4. ESTIMATIVAS DE VALORES DE ALTURA TOTAL E VOLUME DE MADEIRA

A fim de demonstrar a influéncia dos erros no volume de madeira, os valores de altura
total das arvores que ndo foram coletadas e os volumes de madeira dos projetos foram
respectivamente estimados por meio do ajuste de 24 equagdes hipsométricas e 184 equagdes de
volume. Para a estimativa dos valores de altura total o modelo utilizado foi o de Trorey
(equacdo 7), os ajustes desse modelo apresentaram coeficiente de determinacdo ajustado

(R%j.%) entre 53,89% e 98,08% e erro padrdo da estimativa (Syx) entre 0,249 m e 3,883 m.

ho=fot Buxd+ fox
)

Para a estimativa do volume individual das arvores foi utilizado o modelo de
Schumacher e¢ Hall (equacao 8). Os ajustes desse modelo apresentaram coeficiente de
determinagdo ajustado (R%;.%) entre 75,43% e 99,77% e erro padrdo da estimativa (Syx) entre

0,00042 m* e 0,025 m’.

v = o dPfr« HtP>
(®)
Em que:
v = volume total da arvore (m?)
h = altura total da arvore (m),
d = didmetro medido a 1,30 m de altura (cm) e

Bi = pardmetros a serem estimados.

Para a comparacdo entre os cenarios e analise da influéncia dos erros de medigdes, a
estimativa do volume também foi avaliada com relagdo a diferenca relativa, seguindo as etapas

da metodologia convencional (Cendrio 1) e pelas as etapas da proposta metodologica (Cenario

2).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CENARIO 1 - AVALIACAO DOS VALORES DE CAP

Na tabela 04 ¢ apresentada uma sintese dos resultados da analise realizada com base

nos critérios de avaliagao das medi¢des dos valores de CAP.

TABELA 4 - SINTESE DAS ANALISES REALIZADAS PARA AS MEDICOES DOS
VALORES DE CAP

Analises Média (cm) Classes de erros Frequéncia (%)
Projetos Auditoria Inventario Diferenca (%) Classe 1 Classe 1
1 39,37 39,28 0,21 154 77,78
2 38,85 38,85 0,01 111 56,92
3 37,43 37,34 0,23 104 80,00
4 47,04 47,01 0,06 167 59,64
5 41,90 41,87 0,07 256 67,55
6 38,42 38,35 0,20 331 81,53
7 31,37 31,23 0,45 240 79,47
8 36,30 36,29 0,02 599 7,59
9 38,62 38,62 0,00 0 0,00
10 48,03 48,11 -0,17 289 78,75
11 46,01 46,21 -0,45 196 88,69
12 47,54 47,83 -0,61 49 96,08
13 50,28 50,35 -0,15 347 75,11
14 46,35 46,35 -0,01 285 60,00
15 41,41 41,53 -0,28 54 32,34
16 50,08 50,36 -0,55 98 95,15
17 48,92 49,01 -0,18 454 75,04
18 49,16 49,41 -0,52 51 94,44
19 42,34 42,14 0,47 146 86,39
20 41,81 41,91 -0,24 231 75,49
21 43,81 43,86 -0,11 146 73,37
22 44,69 44,74 -0,10 586 66,74
23 38,75 38,74 0,02 109 60,89
24 41,07 41,07 0,01 468 69,03
Total 39,69 39,69 -0,02 5471 37,11

Em que: Classe 1 (<1,5 cm), Classe 2 (1,5 a 3,0 cm) e classe 3 (>3,0 cm)
FONTE: O autor (2017).

Observa-se que houve pouca diferencga relativa entre a média das medig¢des dos valores
de CAP da auditoria e do inventario, variando entre -0,61% no projeto de nimero 12 e 0,47%
no projeto de niimero 19. Também ¢ possivel observar que o projeto de nimero 9 por ndo
possuir variagdo, apresentou o melhor resultado para a andlise da média das medi¢des dos
valores de CAP, e que nenhum projeto ultrapassou os limites de diferenca relativa pré-

estabelecidos nos critérios da auditoria.
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Com relagao as analises da frequéncia e dos extremos, foi possivel observar que todas
as variacoes encontradas se enquadram na classe 1, dessa forma, ja que nao foram encontradas
variagdes acima de 1,5 cm as frequéncias de erros das outras classes de erros ndo sao
apresentadas na tabela, e segundo os critérios pré-estabelecidos, para a avaliacdo das medig¢des

dos valores de CAP, pela auditoria, todas as parcelas foram aprovadas.

5.2. CENARIO 1 - AVALIACAO DOS VALORES DE ALTURA TOTAL

Na tabela 05 esta uma sintese dos resultados da analise realizada com base nos critérios

de avaliagao das medi¢des dos valores de altura total.

TABELA 5 - SINTESE DAS ANALISES REALIZADAS PARA AS MEDICOES DOS
VALORES DE ALTURA TOTAL

Analises Média (m) Classes de erros Frequéncia (%)
Projetos  Auditoria  Inventario Diferenca (%) Classel Classe2 Classel  Classe2

1 15,37 15,24 0,83 60 0 78,95 0,00

2 15,02 14,99 0,18 52 0 68,42 0,00

3 15,76 15,91 -0,92 42 0 91,30 0,00

4 18,99 18,93 0,28 74 0 68,52 0,00

5 18,31 18,30 0,05 107 0 81,06 0,00

6 15,97 15,90 0,44 151 0 90,42 0,00

7 12,28 12,23 0,39 94 0 94,00 0,00

8 14,72 14,72 -0,05 264 9 9,09 0,31

9 14,75 14,72 0,23 8 0 53,33 0,00
10 22,53 22,43 0,44 120 5 88,89 3,70
11 21,26 21,50 -1,15 75 10 81,52 10,87
12 20,97 21,16 -0,92 10 4 62,50 25,00
13 25,69 25,51 0,70 118 12 84,29 8,57
14 22,46 22,66 -0,87 99 9 66,89 6,08
15 21,11 21,24 -0,62 14 1 30,43 2,17
16 24,05 24,38 -1,36 26 4 86,67 13,33
17 25,22 25,14 0,30 157 20 83,96 10,70
18 23,32 23,35 -0,14 12 0 80,00 0,00
19 18,37 18,41 -0,22 50 2 83,33 3,33
20 19,62 19,77 -0,75 86 6 87,76 6,12
21 21,48 21,48 -0,02 48 0 80,00 0,00
22 23,54 23,54 -0,01 214 0 83,92 0,00
23 18,88 18,95 -0,38 42 0 93,33 0,00
24 20,71 20,72 -0,06 171 0 84,24 0,00
Total 17,22 17,22 -0,04 2094 82 40,62 1,59

Em que: Classe 1 (<1,0 m), Classe 2 (1,0 a 2,0 m) e classe 3 (>2,0 m)
FONTE: O autor (2017).

E possivel observar que as medi¢des dos valores de altura total das arvores

apresentaram maiores diferencas relativas do que as apresentadas pelas medicdes dos valores
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de CAP, variando entre -1,36% no projeto 16 e 0,83% no projeto 1. Também se observa que o
melhor resultado para a analise da média das medi¢des dos valores de altura total foi encontrado
no projeto de numero 22 com variacao de -0,01 m e, que nenhuma parcela ultrapassou os limites
de diferenca relativa pré-estabelecidos nos critérios da auditoria para analise das medi¢des dos
valores de altura total.

Com relagdo a analise da frequéncia dos valores de altura total, o projeto de numero
12 foi reprovado por possuir 25% das medi¢des dos valores de altura total medidos com
variagoes ente 1 m e 2 m. Os projetos de nimeros 11, 13, 14, 16, 17 e 20 também apresentaram
alta percentagem de medi¢des dos valores de altura total com essas variagdes, porém ndo
ultrapassaram o limite pré-estabelecido como critérios de avaliagdo de 15%. Quanto a analise
dos valores extremos, ndo houveram variagdes acima da classe 2, como pode ser observado na

tabela 05.

5.3. CENARIO 1 - ANALISE DOS VOLUMES ESTIMADOS

Na tabela 06, é possivel observar os volumes estimados para os projetos, analisados

por meio da diferenca relativa da média e do volume total absoluto.

TABELA 6 - RESULTADO DA ESTIMATIVA DO VOLUME POR PROJETO

(Continua)
Projetos Média (m?) Volume total (m?)

Auditoria  Inventirio  Diferenca (%) Auditoria Inventario Residuo
1 0,0955 0,0947 0,84 18,9124 18,7536 0,1588
2 0,0888 0,0888 0,09 17,3213 17,3065 0,0148
3 0,0917 0,0916 0,11 11,9193 11,9067 0,0127
4 0,1605 0,1600 0,30 44,9334 44,8027 0,1307
5 0,1297 0,1296 0,10 49,1621 49,1117 0,0504
6 0,0941 0,0935 0,71 38,2207 37,9498 0,2709
7 0,0498 0,0493 1,05 15,0405 14,8832 0,1573
8 0,0765 0,0765 0,03 603,9077 603,7467 0,1610
9 0,0862 0,0861 0,08 3,9649 3,9617 0,0032
10 0,2170 0,2174 -0,18 79,6515 79,7937 -0,1422
11 0,1855 0,1884 -1,54 41,0033 41,6329 -0,6295
12 0,1941 0,1971 -1,51 9,9012 10,0507 -0,1495
13 0,2602 0,2606 -0,17 120,1909 120,3901 -0,1992
14 0,2156 0,2163 -0,31 102,4302 102,7440 -0,3138
15 0,1472 0,1483 -0,73 24,5859 24,7649 -0,1790
16 0,2438 0,2477 -1,60 25,1058 25,5086 -0,4028
17 0,2590 0,2597 -0,26 156,7127 157,1125 -0,3998
18 0,2256 0,2279 -1,02 12,1838 12,3077 -0,1239
19 0,1593 0,1578 0,99 26,9289 26,6637 0,2652
20 0,1404 0,1417 -0,89 42,9735 43,3541 -0,3806
21 0,1917 0,1920 -0,17 38,1417 38,2046 -0,0629
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TABELA 6 - RESULTADO DA ESTIMATIVA DO VOLUME POR PROJETO

(Conclusio)
Projetos Média (m?) Volume total (m?)

Auditoria  Inventario Diferenca (%) Auditoria Inventario Residuo

22 0,2134 0,2139 -0,22 187,3736 187,7893 -0,4157
22 0,2134 0,2139 -0,22 187,3736 187,7893 -0,4157
23 0,1289 0,1291 -0,22 23,0648 23,1150 -0,0502
24 0,1670 0,1669 0,04 113,2224 113,1830 0,0394
Total 0,12256 0,1227 -0,12 1806,8521 1809,0371 -2,1850

FONTE: O autor (2017).

Com relagdo ao volume médio individual, foi possivel observar uma variacao de -
1,60% no projeto de numero 16 a 1,05% no projeto de nimero 7. O melhor resultado foi
encontrado no projeto de niimero 08 com variacdo de 0,03%. Para o volume estimado por
projeto, houve uma variagdo entre -0,6295 m? encontrada no projeto de nimero 11, e 0,2709
m?® no projeto 06; o melhor resultado foi encontrado no projeto de nimero 09, onde o volume

variou apenas 0,0032 m?.

54. CENARIO 2 - AVALIACAO DAS MEDICOES DAS VARIAVEIS
DENDROMETRICAS DE ACORDO COM A METODOLOGIA PROPOSTA

5.4.1. Analise dos valores de CAP através do teste ¢ de Student

O resumo das estatisticas descritivas e os resultados do teste ¢ de Student para as

medigdes dos valores de CAP estdo descritos na tabela 07.

TABELA 7 - RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS E RESULTADOS DO
TESTE ¢t PARA OS VALORES DE CAP

(Continua)
Valores de CAP (cm)
Projetos Auditoria Inventdrio Test ¢
n x S’ x S’ gl t calc. P

1 198 39,3667 33,2983 39,2848 33,2736 197 6,1187 5,0E-09 *
2 195 38,8503 33,1752 38,8482 33,2368 194 0,2447 8,1E-01 ns
3 130 37,4285 44,8124 37,3423 44,7707 129 6,7710 4,1E-10 *
4 280 47,0375 44,6284 47,0093 44,7293 279 3,9895 8,5E-05 *
5 379 41,9013 36,8911 41,8704 37,3406 378 3,3278 9,6E-04 *
6 406 38,4239 31,1110 38,3473 30,5336 405 5,06035 3,9E-08 *
7 302 31,3675 24,1001 31,2278 24,1441 301 13,2153 9,3E-32 *
8 7893 36,2992 23,0007 36,2910 22,9925 7892 8,5215 1,9E-17 *
9 46 38,6152 5,1244 38,6152 5,1244 45 0 0 ns
10 367 48,0264 65,2951 48,1084 65,2701 366 -7,8131 6,0E-14 *
11 221 46,0072 42,3089 46,2145 42,2499 220 -18,6114  4,6E-47 *
12 51 47,5373 89,3300 47,8255 90,3695 50 -13,1083 8,5E-18*

13 462 50,2773 43,9460 50,3528 44,4506 461 -5,9480 5,4E-09 *
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TABELA 7 - RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS E RESULTADOS DO
TESTE ¢t PARA OS VALORES DE CAP

(Conclusao)
Valores de CAP (cm)
Projetos Auditoria Inventdrio Test ¢
n x S? x S? gl t calc. P

14 475 46,3499 126,1062 46,3528 126,2416 474 -0,3641 7,2E-01 ns
15 167 41,4108 53,1386 41,5269 52,7125 166 -7,2864 1,2E-11 *
16 103 50,0835 57,2855 50,3583 57,4403 102 -18,2765 6,0E-34 *
17 605 48,9193 92,8796 49,0061 92,8259 604 -12,4846 5,5E-32 *
18 54 49,1593 39,0681 49,4148 39,2556 53 -9,9359 1,1E-13 *
19 169 42,3396 131,5380 42,1426  129,8776 168 11,2767 2,6E-22 *
20 306 41,8127 43,7527 41,9114 44,2520 305 -8,1639 8,6E-15 *
21 199 43,8111 133,2523 43,8578  132,2770 198 -3,6798 3,0E-04 *
22 878 44,6919  124,5950 44,7360  124,5204 877 -8,1352 1,4E-15 *
23 179 38,7503 110,2804 38,7413  110,1794 178 0,8802 3,8E-01 ns
24 678 41,0735 116,2356 41,0706  116,1194 677 0,4631 6,4E-01 ns

Total 14743 39,6883 70,8577 39,6949 71,2121 14742 -5,1058 3,3E-07 *
Em que: X = Média aritmética, S’= Variancia, n = Numero de individuos, GL = Graus de

liberdade, ¢ calc. = Valor de ¢ calculado, P = probabilidade de significancia do teste 7, ns = ndo

significativo, * = Probabilidade significativa a 5%. FONTE: O autor (2017).

Os resultados do teste ¢ de Student mostram que para a avaliagao das medigdes dos
valores de CAP apenas 05 projetos ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade, (Projetos de nimeros 02, 09, 14, 23 e 24). Para a avaliagdo total, o resultado

mostra que houve diferenca significativa para o respectivo nivel de probabilidade.

5.4.2. Analise dos valores de altura total através do teste ¢ de Student

O resumo das estatisticas descritivas e os resultados do teste ¢ de Student para as

medi¢des dos valores de altura total estao descritos na tabela 08.

TABELA 8 - RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS E RESULTADOS DO
TESTE ¢t PARA OS VALORES DE ALTURAS TOTAL

(Continua)
Valores de Altura total (m)
Projetos Auditoria Inventdrio Test ¢
n x S? X S? GL t calc. P

1 76 15,3711  4,3416 15,2434 4,3753 75 5,4978 5,1E-07 *
2 76 15,0171  2,2670 14,9895 2,3058 75 2,5449 1,3E-02 *
3 46 15,7630  6,5873 15,9087 6,8533 45 -3,4572 1,2E-03 *
4 108 18,9861  6,2304 18,9324 5,7345 107 2,0686 4,1E-02 *
5 132 18,3121 12,0168 18,3030 12,1011 131 0,6158 5,4E-01 ns
6 167 15,9659  4,8754 15,8952 4,6271 166 2,4711 1,4E-02 ns
7 100 12,2750  5,8740 12,2270 6,0973 99 1,5423 1,3E-01 ns
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TABELA 8 - RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS E RESULTADOS DO
TESTE ¢t PARA OS VALORES DE ALTURAS TOTAL

(Conclusio)
Valores de Altura total (m)
Projetos Auditoria Inventdrio Test ¢
n x S? x S? GL t calc. P

8 3072 14,7852  4,5001 14,7876 4,5155 3071 -0,8631 3,9E-01 ns
9 15 14,7533  0,2255 14,7200 0,2131 14 1,2336 2,4E-01 ns
10 135 22,5341 22,0652 224348 21,3341 134 2,4044 1,8E-02 *
11 92 21,2587 12,7044 21,5033 13,0621 91 -4,3695 3,3E-05 *
12 16 20,9688 23,9543 21,1625 22,0012 15 -0,9450 3,6E-01 ns
13 140 25,6850 15,1731 25,5050 15,4887 139 3,6901 3,2E-04 *
14 148 22,4622 36,6236 22,6568 36,9553 147 -5,4403 2,2E-07 *
15 46 21,1109  9,5952 21,2413 9,3589 45 -3,1642 2,8E-03 *
16 30 24,0533 12,8612 24,3800 13,4858 29 -2,5995 1,5E-02 *
17 187 25,2198 24,8540 25,1444 249417 186 1,7430 8,3E-02 ns
18 15 23,3200  6,3203 23,3533 6,1055 14 -0,3059 7,6E-01 ns
19 60 18,3700 28,8642 18,4100 29,3341 59 -0,7811 4,4E-01 ns
20 98 19,6194 10,7410 19,7673 11,2940 97 -3,1342 2,3E-03 *
21 266 20,9323 34,9081 20,9609 35,1557 265 -1,8429 6,6E-02 ns
22 316 23,6275 48,3953 23,6500 48,5324 315 -1,7127 8,8E-02 ns
23 139 18,0410 14,3275 18,0669 14,9101 138 -1,0574 2,9E-01 ns
24 203 20,7113 49,9510 20,7236 49,9508 202 -0,7060 4,8E-01 ns

Total 5155 17,2169 26,3428 17,2230 26,4076 5154 1,5284 0,1265 ns
Em que: X = Média aritmética, S>= Variancia, n = Numero de individuos, GL = Graus de

liberdade, ¢ calc. = Valor de ¢ calculado, P = probabilidade de significancia do teste ¢z, ns = Nao

significativo, * = Probabilidade significativa a 5%. FONTE: O autor (2017).

Os resultados do teste ¢ de Student mostram que para a avaliagao das medi¢des dos
valores de altura total, 13 projetos ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade (Projetos de numeros 05, 06, 07, 08, 09, 12, 17, 18, 19, 21, 22, 23 ¢ 24). A
avalia¢do total das medicdes dos valores de altura total também ndo apresentou diferenca

significativa para o nivel de probabilidade considerado.

5.4.3. Andlise estatistica comparativa das medi¢des dos valores de CAP e Altura total

Os resultados das andlises estatisticas comparativas entre as medi¢des dos valores de

CAP e altura total estdo descritos na tabela 09.
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TABELA 9 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS
ENTRE OS VALORES DE CAP E ALTURA TOTAL

Projetos Valores de CAP (cm) Valores de Altura total (m)
REQM (%) Viés (%) DM REQM (%) Viés (%) DM

1 0,5201 0,2078 0,1556 1,5493 0,8303 0,1908
2 0,3006 0,0053 0,0779 0,6526 0,1840 0,0750
3 0,4495 0,2302 0,1354 2,0170 -0,9240 0,2674
4 0,2582 0,0600 0,0846 1,4424 0,2829 0,1833
5 0,4367 0,0737 0,1311 0,9241 0,0496 0,1348
6 0,7432 0,1994 0,2140 2,3495 0,4426 0,2982
7 0,7352 0,4455 0,1689 2,5529 0,3910 0,2560
8 0,2372 0,0227 0,0186 0,9092 -0,0451 0,0329
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,7216 0,2259 0,0733
10 0,4517 -0,1708 0,1605 2,1660 0,4405 0,3956
11 0,5760 -0,4505 0,2181 2,7625 -1,1504 0,4685
12 0,6889 -0,6063 0,2882 3,8981 -0,9240 0,6313
13 0,5628 -0,1502 0,1989 2,3462 0,7008 0,4800
14 0,3803 -0,0064 0,1175 2,1162 -0,8663 0,3500
15 0,5699 -0,2805 0,1210 1,4483 -0,6179 0,1435
16 0,6268 -0,5486 0,2748 3,1241 -1,3581 0,6667
17 0,3917 -0,1774 0,1440 2,3583 0,2990 0,4743
18 0,6445 -0,5199 0,2778 1,7541 -0,1429 0,3267
19 0,7090 0,4654 0,2408 2,1524 -0,2177 0,3100
20 0,5574 -0,2360 0,1667 2,4869 -0,7541 0,3969
21 0,4216 -0,1067 0,1402 1,0254 -0,0233 0,1750
22 0,3723 -0,0986 0,1174 0,9622 -0,0067 0,1780
23 0,3504 0,0231 0,0927 1,7899 -0,3766 0,3067
24 0,3834 0,0068 0,1146 1,1986 -0,0595 0,1995
Total 0,3933 -0,0165 0,0786 1,6622 -0,0354 0,1466

Em que: = REQMY% = Raiz do erro quadratico médio, Viés% = tendéncia, DM = desvio médio.

FONTE: O autor (2017).

A analise estatistica comparativa mostra que os resultados de REQM% para os valores
de CAP apresentaram bons resultados, todos abaixo de 1%, variando entre 0,000% para o
projeto de ntimero 09 e 0,7432% para o projeto de nimero 06. Utilizando essa mesma
ferramenta para a avaliacdo dos valores de altura total, os resultados apresentados variaram
entre 0,6526% para o projeto de numero 02 e 3,8981% para o projeto de nimero 12. Para os
valores de CAP, os resultados do Viés% variaram entre -0,6063% para o projeto de nimero 12
e 0,4654% para o projeto de numero 19, enquanto para os valores de altura total a variagdo
ficou entre -1,3581% e 0,8303% respectivamente para os projetos de nimeros 16 e 01. Para os
valores de CAP os resultados de DM variaram entre 0,0000 para o projeto de niamero 09 e
0,2882 para o projeto de nimero 12, enquanto para os valores de altura total, entre 0,0329 ¢

0,6667, respectivamente para os projetos de nimeros 08 e 16.
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O resumo da estatistica descritiva e o resultado do teste ¢ de Student para as estimativas

dos volumes totais com casca estio descritos na tabela 10.

TABELA 10 - RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS E RESULTADOS DO
TESTE ¢t DOS VOLUMES TOTAIS COM CASCA

Volume total com casca (m®)

Projetos Auditoria Inventdrio Test ¢
n X §? x S? gl t cale. P
1 198 0,0955 0,0009 0,0947 0,0009 197 7,7826 3,9E-13 *
2 195 0,0888 0,0007 0,0888 0,0007 194 1,6639 9,8E-02 ns
3 130 0,0917 0,0009 0,0916 0,0009 129 0,7795 4,4E-01 ns
4 280 0,1605 0,0027 0,1600 0,0027 279 3,9964 8,2E-05 *
5 379 0,1297 0,0022 0,1296 0,0022 378 1,5735 1,2E-01 ns
6 406 0,0941 0,0009 0,0935 0,0009 405 6,5134 2,2E-10 *
7 302 0,0498 0,0005 0,0493 0,0005 301 8,8974 5,4E-17 *
8 7893 0,0765 0,0006 0,0765 0,0006 7892 3,0034 2,7E-03 *
9 46 0,0862 0,0001 0,0861 0,0001 45 1,1973 2,4E-01 ns
10 367 0,2170 0,0056 0,2174 0,0056 366 -1,9653 5,0E-02 ns
11 221 0,1855 0,0041 0,1884 0,0042 220 -11,6192 1,2E-24 *
12 51 0,1941 0,0047 0,1971 0,0048 50 -4,2632 8,9E-05 *
13 462 0,2602 0,0058 0,2606 0,0060 461 -1,9472 5,2E-02 ns
14 475 0,2156 0,0120 0,2163 0,0120 474 -3,7419 2,1E-04 *
15 167 0,1472 0,0032 0,1483 0,0032 166 -6,6567 3,9E-10 *
16 103 0,2437 0,0063 0,2477 0,0064 102 -6,5543 2,3E-09 *
17 605 0,2590 0,0127 0,2597 0,0127 604 -3,3323 9,1E-04 *
18 54 0,2256 0,0030 0,2279 0,0030 53 -5,3035 2,3E-06 *
19 169 0,1593 0,0085 0,1578 0,0084 168 7,1612 2,4E-11 *
20 306 0,1404 0,0031 0,1417 0,0032 305 -7,5854 4,0E-13 *
21 199 0,1917 0,0162 0,1920 0,0161 198 -1,8955 5,9E-02 ns
22 878 0,2134 0,0199 0,2139 0,0199 877 -6,3793 2,9E-10 *
23 179 0,1289 0,0116 0,1291 0,0117 178 -2,0851 3,8E-02 *
24 678 0,1670 0,0218 0,1669 0,0217 677 0,6171 5,4E-01 ns
Total 14743 0,1226 0,0087 0,1227 0,0087 14742 -8,0348 1,0E-15 *

Em que: x = Média aritmética, S*= Variancia, n = Numero de individuos, GL = Graus de

liberdade, ¢ calc. = Valor de ¢ calculado, P = probabilidade de significancia do teste 7, ns = Nao

significativo, * = Probabilidade significativa a 5%. FONTE: O autor (2017).

Para a avalicdo das estimativas de volumes totais com casca, os resultados do teste ¢

de Student mostram que 08 projetos ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5%

de probabilidade, (Projetos de numeros 02, 03, 05, 09, 10, 13, 21 e 24). Para a avaliacao total,

o resultado mostra que houve diferenca significativa entre as estimativas para o nivel de

probabilidade considerada.
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5.4.5. Analise estatistica comparativa dos volumes estimados

A estimativa dos volumes totais com casca € o resultado da analise estatistica

comparativa estdo descritos na tabela 11.

TABELA 11 - RESULTADO DA AVALIACAO ESTATISTICA PARA A ESTIMATIVA
DO VOLUME TOTAL COM CASCA

Volume total com casca (m?)

Projetos

Auditoria Inventario REQM (%) Viés (%) DM
1 18,9124 18,7536 1,7317 0,8398 0,0012
2 17,3213 17,3065 0,7222 0,0857 0,0004
3 11,9193 11,9067 1,5506 0,1062 0,0010
4 44,9334 44,8027 1,2498 0,2908 0,0012
5 49,1621 49,1117 1,2710 0,1025 0,0012
6 38,2207 37,9498 2,3015 0,7087 0,0015
7 15,0405 14,8832 2,2914 1,0456 0,0008
8 603,9077 603,7467 0,7891 0,0267 0,0001
9 3,9649 3,9617 0,4524 0,0795 0,0002
10 79,6515 79,7937 1,7472 -0,1785 0,0026
11 41,0033 41,6329 2,4897 -1,5354 0,0035
12 9,9012 10,0507 2,9240 -1,5097 0,0040
13 120,1909 120,3901 1,8348 -0,1657 0,0033
14 102,4302 102,7440 1,8087 -0,3064 0,0021
15 24,5859 24,7649 1,5865 -0,7282 0,0011
16 25,1058 25,5086 2,9472 -1,6044 0,0049
17 156,7127 157,1125 1,8989 -0,2551 0,0030
18 12,1838 12,3077 1,7270 -1,0169 0,0030
19 26,9289 26,6637 2,0361 0,9847 0,0023
20 42,9735 43,3541 2,2232 -0,8857 0,0021
21 38,1417 38,2046 1,2356 -0,1649 0,0017
22 187,3736 187,7893 1,0536 -0,2219 0,0015
23 23,0648 23,1150 1,4104 -0,2178 0,0011
24 113,2224 113,1830 1,4669 0,0348 0,0015
Total 1806,8521 1809,0371 1,8314 -0,1209 0,0010

Em que: REQM% = Raiz do erro quadratico médio, Viés% = tendéncia, DM = desvio médio.

FONTE: O autor (2017).

O volume de madeira estimado para as parcelas auditadas dos projetos variou entre
3,9649 m? e 3,9617 m? respectivamente para os processos de auditoria e inventario do projeto
de ntimero 06; entre 603,9077 m?* e 603,7467 m?® para os mesmos processos do projeto de
nimero 08. A analise estatistica comparativa mostra que os resultados de REQM% para a
estimativa dos volumes totais com casca apresentaram resultados satisfatorios, variando entre
0, 4524% para o projeto de numero 09, e 2,9472% para o projeto de nimero 16. Os resultados

do Viés% variaram entre -1,6044% para o projeto de nimero 16 e 1,0456% para o projeto de
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numero 07. Os resultados de DM variaram entre 0,0001 para o projeto de namero 08 e 0,0049

para o projeto de numero 16.

5.4.6. Andlise das medigdes das variaveis dendrométricas por meio da distribuicdo grafica dos

residuos

As distribuigdes graficas dos residuos, provenientes da avaliacdo dos valores de CAP,
altura total e volume total com casca podem ser observadas, nas figuras de niameros 01, 02, e
03, respectivamente.

Para os valores de CAP, nota-se que todos os projetos apresentaram dispersdes
inferiores a + 5% e a melhor distribui¢do foi encontrada no projeto de nimeros 09. Foi possivel
observar maiores tendéncias a superestimavas nos projetos de nimero 10, 11, 12,15, 16 e 18 e
a subestimativa no projeto de numero 19. Também se observou que de uma forma geral, as
dispersdes dos residuos foram maiores na classe de valores de CAP de 35 cm a 45 cm.

As distribuigdes graficas dos residuos da variavel altura total apresentaram dispersoes
superiores as encontradas para os valores de CAP, variando na ordem de até + 10%, para essa
variavel, sendo a melhor distribui¢do também para o projeto de nimeros 09. Observou-se que
ndo existiram tendenciosidades nos projetos. Foi observado também que, nos projetos de
nameros 21, 22, 23 e 24 as dispersdes dos residuos tendem a diminuir conforme os valores de
altura total das arvores aumentam.

Para as estimativas do volume total com casca, as distribui¢des graficas dos residuos
apresentaram dispersdes variando entre = 10%, conforme as distribui¢des dos valores de CAP
e altura total. O projeto de numero 09 foi o que apresentou a melhor dispersdo dos residuos.
Observou-se tendéncias a superestimavas nos projetos de nimeros 11, 12, 16 e 18, assim como
a subestimativas nos projetos de nimeros 06 e 19. Semelhante ao comportamento observado
nas distribui¢cdes dos valores de altura total, observou-se que nos projetos de nlimeros 21, 22,
23 e 24 as dispersdes dos residuos tendem a diminuir conforme o volume individual das arvores

aumenta.



FIGURA 1 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS DOS VALORES DE CAP
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FIGURA 2 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS DAS ALTURAS TOTAIS
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS DOS VOLUMES
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5.5. VARIACOES E DESEMPENHO DAS ESQUIPES DE MEDICOES

Ao observar a variagao na medi¢ao dos diametros de 879 arvores em dois momentos,
Elzinga, Shearer e Elzinga (2005), remediram essa varidvel em 8 parcelas permanentes de 0,1
ha de um projeto de monitoramento ecoldgico realizado na Area de Recursos Naturais de
Coram, no estado de Montana, EUA. No momento das remedi¢des 730 arvores estavam vivas,
as quais apresentaram diferenca média entre -0,003 cm e 0,034 cm. Esse valor representa 1,6%
de 18,59 cm, didametro médio das parcelas avaliadas. Para as 97 arvores mortas em pé, a
diferenca média ficou entre -0,072 cm e 0,091 cm e para as 51 &rvores mortas e caidas entre -
0,143 ¢ 0,185. Esses autores encontraram erros de aproximadamente de 2,54 cm em 15 arvores,
todos eles acima do valor de referéncia. Em geral aproximadamente 2% das &rvores
apresentaram diferencas acima de 10% entre as medicdes, 5% apresentaram diferengas entre
5% e 10% e 12% apresentaram diferengas entre 3% e 5%. Esses autores ainda relatam que a
maior incidéncia de erros foi encontrada nos didmetros abaixo de 7 cm e ressaltam a baixa
ocorréncia de erros, que segundo os mesmos ¢ decorrente da qualificacdo da equipe de campo
e motivagao, devido ao interesse pessoal da equipe nos estudos.

Em comparacao aos resultados obtidos no presente trabalho, observa-se que neste, as
medicdes apresentaram menores variagoes, apresentando melhores resultados nas avaliagdes
das diferengas relativas do diametro médio, valores extremos entre as medi¢des e frequéncias
de erros de maiores magnitudes, dado que apenas uma arvore apresentou diferencga relativa
entre 5% e 10% entre as medi¢des. Quanto a incidéncia de erros, no presente trabalho ndo foi
observada uma maior incidéncia nos menores valores de CAP. A justificativa da baixa
ocorréncia de erros pode ser justificada pelas caracteristicas dos povoamentos florestais, que
neste trabalho, por serem plantados facilitam as atividades de medigdes, assim como também
pode estar atrelada a maior pratica dessas atividades por equipes de campo treinadas e que
praticam essas atividades diariamente.

Semelhante ao encontrado neste trabalho, Berger et. al. (2012), ao quantificar os erros
de medi¢des das varidveis, valores de DAP e altura total através da comparagdo com dados
provenientes de arvores abatidas, cinta dendrométrica e controle das medi¢des do inventario
florestal nacional austriaco, as medigdes dos valores de DAP apresentaram menores variagdes
quando comparadas com as medigdes dos valores de altura total.

Para estudar o efeito das variacdes nas medi¢des nas estimativas de volume, Westfall
e Patterson (2007) usaram dados de remedi¢des independentes de parcelas de florestas naturais

localizadas nos estados do Maine, New Hampshire, Pennsylvania e Ohio. Os respectivos
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autores encontraram uma variagao de -0,02 cm para os valores de DAP médio ¢ 0,29 m para os
valores de altura total média, para 1838 arvores avaliadas em todos os estados citados.
Considerando a transformacdo dos valores de CAP em DAP, este valor foi inferior ao
encontrado para o valor de DAP médio total da auditoria do presente estudo, porém, quando
comparados separadamente o valor encontrado pelos autores ¢ inferior ao apresentado por 14
dos 24 projetos avaliados no presente estudo. Para o valor de altura média, o total encontrado
para auditoria também foi inferior ao encontrado pelos autores, quando comparado a cada

projeto, apenas o de numero 16 apresentou variagdo superior.

5.6. RELACOES ENTRE CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS E ERROS DE
MEDICAO

Suty, Nystrom e Stahl (2013) utilizaram a expansdo de séries de Taylor e dados
empiricos do inventario nacional sueco para avaliar o desempenho da estimativa do incremento
do volume do fuste de arvores individuais para diferentes classes de diametros de Pinus
sylvestris L, e Picea abies (L.) Karst., com relagao a tendenciosidades provenientes de erros de
medig¢des entre os dois tipos de parcelas. Os resultados mostraram que ambos 0os métodos foram
insensiveis as influéncias de erros de medicdes aleatérios e que as maiores diferengas no
incremento foram encontradas nas arvores de maiores diametros, porém, esse padrao pode estar
relacionado a imprecisao dos ajustes utilizados, ja que foram poucas as arvores cubadas para a
confeccao do modelo. Com relagdao ao volume individual estimado, no presente estudo, nao foi
possivel identificar que as maiores variagdes estavam relacionadas aos maiores didmetros.

Gertner e Dzialowy (1984), ao avaliarem o efeito dos erros de medi¢des do inventario
florestal no sistema de proje¢do do crescimento de arvores individuais através de simulagdes,
concluiram que o indice de sitio foi o componente do sistema de projecdes mais afetado pelos
erros de medigdo. Os respectivos autores, assim como também Haara (2003), ao comparar
métodos de simulagdo para a modelagem de erros em dados de inventario florestal e McRoberts
et al. (1994) ao estudar a variacdo entre as medigdes de duas equipes de campo em um
inventario florestal realizado na Peninsula superior, estado do Michigan, EUA, refor¢am a
importincia da acurécia nas medic¢des dos valores de CAP pelo fato dessa varavel também estar
ligada a area basal dos povoamentos florestais e distribuicdo diamétrica. Dessa forma, os bons
resultados das avaliagdes das medi¢des dos valores de CAP e os impactos citados
anteriormente, levam a considerar que quando baseados apenas no critério de erros de medigdes

dos valores de CAP, as estimativas baseadas nessas variaveis devem proporcionar resultados
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acurados, porém, no presente estudo, € possivel observar que quanto ao volume, as medig¢des
dos valores de altura total também tiveram forte influéncia no comportamento das estimativas.

Assim como Westfall e Patterson (2007), ao estudarem o efeito do erro de variagdes
das medi¢cdoes de um inventario florestal nas estimativas de volumes de crescimento,
recrutamento, cortes e¢ mortalidade em florestas naturais nos estados do Maine, New
Hampshire, Pennsylvania, e Ohio, assim como no presente estudo, os maiores erros foram
encontrados nas medigdes dos valores de altura total, indicando a maior dificuldade em obter
essa variavel. Devendo ser levada em consideracdo a caracteristica de medigoes direta dos
valores de CAP, enquanto as medi¢des das alturas, a caracteristica indireta/estimativas, sejam
através do hipsometro ou das equacgdes hipsométricas ajustadas, assim, ¢ natural que as
medig¢des dos valores de CAP sejam mais acuradas que as das alturas. (COLBERT; LARSEN;
LOOTENS, 2002).

Kangas e Kangas (1999) afirmam que o erro de medi¢ao dos valores de altura total ¢
frequentemente maior nas arvores maiores, o que de acordo com as distribui¢des graficas dos
residuos deste trabalho, aconteceu de forma inversa, onde houve uma tendéncia na diminui¢ao
da dispersao dos residuos nas medigdes dos valores de altura total de alguns projetos. Essa
tendéncia pode estar relacionada a dificuldade na visualizagdo do ponteiro das arvores em pé,
ocasionada pela obstrucdo visual por galhos e folhagens das arvores citada por Castafo-
Santamaria et al. (2013). Sendo assim, levando a considerar que a afirma¢ao dos respectivos

autores pode estar relacionada a acuracia do instrumento de medi¢do ¢ ndo da medigdo em si.

5.7. INFLUECIA DOS ERROS DE MEDICOES NOS VOLUMES ESTIMADOS

Com relacdo a estimativa dos volumes, Gertner (1990), ao estudar a sensibilidade dos
erros de medi¢do na estimativa de volume em um povoamento florestal, por meio de simulagao,
concluiu que quantidades moderadas de erros de medicdo nas varidveis independentes da
fungdo de volume individual podem causar uma reducdo relativamente alta na precisdo da
estimativa dos volumes. O que ndo foi observado no presente trabalho, e provavelmente esta
relacionado com a qualidade das medig¢des realizadas.

G4l e Bella (1995) estudaram o efeito das fontes de erros em um inventério florestal
realizado na provincia de Saskatchewan no Canada, também por meio de simulagdo,
observaram que a tendenciosidade em superestimar ou subestimar em 1% as medigdes dos
valores de DAP e altura total separadamente, causaram respectivamente tendenciosidade de até

+ 3% e = 1,5% na estimativa dos volumes, quando avaliadas juntas, uma tendenciosidade de
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2% nas medigdes de ambas as variaveis provocou 8% de tendenciosidade no volume total. Em
comparagao ao presente trabalho, visto que o projeto de nimero 09 nao apresentou erros nas
medi¢des dos valores de CAP, entende-se que o erro entre o valor de altura total médio deste
projeto que foi de 0,23% provocou uma variagdo 0,08% na estimativa do volume individual
médio, demonstrando uma tendéncia de influéncia entre as variaveis, diferente da multiplicativa
apresentada na simulacao.

Ao observar a estimativa do volume individual médio do projeto de numero 22, que
possui a menor variagdo entre as medi¢cdes dos valores de altura total, verificou-se que esse
apresenta uma variagao de -0,22%, provavelmente provocada pela variag¢ao de -0,10% no valor
de CAP médio, que mesmo em propor¢des diferentes, apresenta a mesma tendéncia
multiplicativa de influéncia entre as variaveis. Ao observar o projeto de nimero 05 que
apresenta as diferengas relativas mais proximas, 0,07% e 0,05%, respectivamente para valores
de CAP e altura total, nota-se que também apresentou diferentes proporgdes de influéncia entre
as variaveis, com diferenca na estimativa de volume individual médio de 0,10%. As diferengas
entre a forma e propor¢do que a simulagdo dos erros de medi¢des e os valores observados no
presente trabalho, que afetam a estimativa do volume, podem ser consequéncia de diversos

fatores, entre eles as caracteristicas das espécies e povoamento.

5.8. USO DE INDICADORES ESTATISTICOS PARA AVALIACAO DAS MEDICOES

5.8.1. Teste ¢ de Student

O teste ¢ de Student para médias ¢ um teste paramétrico utilizado para determinar a
existéncia de diferenca estatistica entre grupos de dados que foram testados duas vezes, uma
antes e outra depois de um processo (HEDBERG; AYERS, 2015 ¢ YANG; MONSERUD;
HUANG, 2004). O teste t mostrou resultados que ndo seguem a mesma tendéncia das demais
ferramentas utilizadas, considerando haver uma maior quantidade de projetos com diferenca
significativa entre as medigdes dos valores de CAP do que nas medigdes dos valores de altura
total. Isso, provavelmente se deve ao fato de seu desempenho ter forte dependéncia do tamanho
da amostra, como relatado por Tarasinska; Livingston e Cassidy, (2005), que no caso do
presente estudo ¢ muito maior para os valores de CAP. Essa discrepancia para com as demais
ferramentas pode ser resultante do maior numero de valores de CAP por projeto, em
comparagdo com os valores de altura total, uma diferenca de aproximadamente 65%. Sendo

assim, a aplicacao do respectivo teste em nivel de parcelas pode equiparar o efeito entre as
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variaveis. Elzinga, Shearer e Elzinga (2005) utilizaram o mesmo teste para a comparagao de
medicoes de valores de CAP de 879 arvores e também encontrou valores de p baixos, indicando

também diferenca estatisticas entre as duas medicdes.

5.8.2. Raiz do erro quadratico médio

Com o objetivo de avaliar a acuracia de ajustes de equagdes (KANGAS, 1999), nesse
trabalho, a REQMY% avalia a diferenga quadratica média entre as medi¢des realizadas na
auditoria e no inventario. Considerando que quanto menor o seu valor, maior foi a acuracia das
medi¢des do inventario florestal, segundo Siipilehto, Sarkkola e Mehtatalo (2007), quando
utilizada para a avaliacdo de estimativas, valores de REQM% inferiores a 5% sdo considerados
resultados de uma excelente acurécia. Dessa forma, considerando-se que deve haver um maior
rigor nas medi¢des das variaveis dendrométricas, os resultados obtidos por essa ferramenta
ainda indicam uma excelente acuracia nas medi¢oes dos valores de CAP. Com relacao as
medicoes dos valores de altura total, os resultados mostram uma queda na acuracia, indicando

uma maior dificuldade na mensuragao dessa variavel.

5.8.3. Viés%

Também utilizado para a avaliagdo de estimativas (SIIPILEHTO e SIITONEN, 2004),
0 Viés% expressa o desvio médio dos valores estimados em relacdo aos observados, indicando
a magnitude do erro sistematico, tendéncia de um modelo em superestimar ou subestimar os
valores estimados e pode ser utilizada em auxilio da andlise grafica dos residuos (ASHRAF et
al. 2015). Devido a pouca variacdo entre os valores de CAP, os resultados de Viés% sdo
considerados baixos. Os resultados provenientes dessa ferramenta para os valores de altura total
foram maiores que os encontrados para os valores de CAP, porém, observa-se que
relativamente, as tendenciosidades sdo graficamente mais expressivas entre as medi¢cdes dos
valores de CAP. Foi possivel observar que os projetos com maiores ¢ menores valores de
Viés%, que indicam respectivamente a subestimag¢do e a superestimacdo, foram os que
apresentaram essas tendéncias visivelmente mais perceptiveis nas analises graficas dos
residuos. Também se observou que a tendenciosidade entre os projetos foi balanceada, sendo
encontradas tendéncias a superestimativa para os valores de CAP em 14 projetos, para altura

total em 14 projetos e para o volume em 13 projetos. Dessa forma, essas tendenciosidades
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tendem a compensar umas as outras, causando pouca interferéncia no planejamento da

producao florestal.

5.8.4. Desvio médio

Enquanto o Viés% tem o objetivo de avaliar a tendéncia dos erros ocorridos, o DM
avalia o afastamento de cada residuo em relagdo a média, isto €, a amplitude desses erros em
relagdo a média, ou seja, tem o objetivo de avaliar caracteristica aleatdria dos erros (RUSSEL;
WEISKITTEL; KERSHAW JUNIOR, 2011). Os maiores valores de DM foram encontrados
para os valores de altura total, indicando uma maior distancia entre os residuos encontrados
nessa variavel em relagdo com os encontrados nos valores de CAP, também foi observada uma
relagdo com a andlise grafica dos residuos, onde os projetos apresentaram maiores dispersdes

entre os residuos nas nuvens de pontos.

5.8.5. Distribuigao grafica dos residuos

A distribui¢ao grafica dos residuos ¢ um exame visual e por isso ¢ considerado uma
opcdo informal e subjetiva para analisar a distribuicdo de residuos, exigindo uma observacgao
mais minuciosa e maior experiéncia para a identificacdo de possiveis tendéncias (AHRENS,
1983; DRAPER; SMITH, 1980). Por meio dos graficos de distribuicao dos residuos foi possivel
identificar algumas tendéncias nas medi¢des que nao seriam possiveis com o uso dos outros
indicadores, como por exemplo, a tendéncia dos erros de medicdes dos valores de altura total
diminuir na medida em que as arvores se tornam mais altas em alguns projetos. Os graficos
também auxiliaram o uso do Viés%, ja que devido aos pequenos valores apresentados, seria
dificil a interpretacdo das pequenas tendéncias em superestimativa ou subestimativa,

observadas em algumas parcelas.

5.8.6. Avaliagao do uso de indicadores estatisticos

De uma forma geral, a comparacdo da estimativa dos volumes, por meio das
ferramentas REQM% e Viés% mostraram resultados intermediarios aos resultados
apresentados para os valores de CAP e altura total. Isso se deve ao fato de ambas as variaveis
mensuradas, serem utilizadas como independentes na estimativa dos volumes individuais. Ao

observar o resultado do teste ¢ para as estimativas do volume, nota-se que esses sao mais
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proximos dos obtidos na avaliagao dos valores de CAP, devido ao numero de parcelas com
diferenca estatistica. Porém, como citado anteriormente, pode ser decorrente do tamanho da
amostra.

Graficamente, observa-se que os residuos das estimativas dos volumes acompanharam
as superestimativas e subestimativas dos valores de CAP observados nos projetos de ocorréncia
dessas tendéncias, assim como também acompanhou a redugao da variacao dos residuos com o
aumento dos valores de altura total observado em alguns projetos.

Embora os maiores valores de REQM% e incidéncia de erros tenham sido encontrados
nas medi¢cdes dos valores de altura total, foram as medi¢cdes dos valores de CAP que
apresentaram a maior incidéncia de tendenciosidades. Em consequéncia da analise da situacao
dos projetos, a magnitude dos erros e considerando as fontes de erros de medicdes de valores
de CAP citadas por Elzinga, Shearer e Elzinga (2005), devido a ndo ocorréncia de valores
extremos e a caracteristica sistematica, conclui-se que esses erros sejam respectivamente
decorrentes da leitura erronea dos valores ou da divergéncia na posi¢do da fita no plano
perpendicular ao eixo da arvore. Sendo assim, os mesmos podem ser consequéncia do
estiramento das fitas métricas ¢ da mensuracao abaixo ou acima de 1,3 m.

Semelhante as auditorias de inventario florestal j& praticada, para a avaliacdo através
da metodologia apresentada nesse trabalho recomenda-se que se estabelega um limite do valor
de REQM%, Viés% e DM para os valores de CAP e altura total. Considerando o desempenho
das equipes de campo e analisando as metodologias de controle de producao aconselha-se que
esse valor seja baseado na média dos projetos ou parcelas para fins de treinamento de equipe.
J& para fins de reprovacdo de projetos ou parcelas, o valor limite deve ser baseado no limite de
erro estipulado entre as partes envolvidas na execugdo do inventdrio florestal. Para um maior
controle das medi¢des e maximizagdo do potencial das ferramentas citadas anteriormente,
também ¢ recomendado que a avaliagdo da auditoria seja realizada a nivel de parcela. Essa
recomendacao ¢ ainda mais frisada para o uso do teste # de Student, considerando a necessidade
de se igualar a base comparativa entre as varidveis de valores de CAP e atura total, que na
amostragem do valor de altura total é descartado, devido ao aumento do custo do inventario,

decorrente de fatores operacionais.

5.9. COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS DE AVALIACAO DE MEDICOES

Quando comparado ao método de avaliagdo proposto, embora a avaliacdo

convencional das medigdes na auditoria de inventarios florestais possibilite a reprovagao das
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parcelas com maiores diferencas entre as medicdes e também uma observacao superficial da
tendenciosidade nas medigdes, observa-se que parcela reprovada pela analise de frequéncias
ndo foi a que apresentou a maior diferenca relativa entre os volumes médios individuais
estimados € nem mesmo a que apresentou os piores resultados dos indicadores estatisticos,
mostrando ineficiéncia em avaliar as medi¢des em relagdo ao método de avaliagdo proposto.

Também se nota que referente a finalidade de treinamento das equipes de campo € uso
para planejamento de inventario e produgdo, os valores dos resultados apresentados sdo
subjetivos, sendo dificil a obtencdo de valores paramétricos.

Devido a caracteristica de independéncia dos critérios de avaliacdo, a avaliacdo
convencional das medi¢des ndo permite a observagao de potenciais correlagdes entre esses erros
e diversas caracteristicas referentes aos individuos, povoamento e metodologia do inventario
florestal, relacdes que Westfall e Patterson (2007) recomendam para avaliacdo das medigdes e
que pode ser observada nos indicadores utilizados pela proposta de avaliacao.

Dessa forma, a avaliagdo proposta tem como caracteristica avaliar as medigdes de
forma pareada, levando em consideracao a medi¢ao de cada individuo, mostrando assim, que o
uso de indicadores estatisticos, principalmente a REQM% e o Grafico de distribui¢do dos
residuos, ¢ a forma mais adequada para a avaliagdo das medi¢des em auditoria de inventarios
florestais, permitindo uma maior compreensao da dindmica da ocorréncia dos erros de medicao.

Dessa forma, o uso de indicadores estatisticos na atividade de auditoria de inventario,
pode ajudar a garantir os principios da gestao da qualidade e da auditoria de ndo apenas indicar
nao conformidades, mas também, que seus resultados possam ser utilizados no processo de
melhoria continua da atividade em questao, através de treinamentos precisos e adequados para

as equipes de campo (RAMOS, 1991).

5.10. USO DOS RESULTADOS NO PLANEJAMENTO

5.10.1 Planejamento de inventario florestal

O uso dos indicadores estatisticos possibilita uma base estatistica comparativa, assim
favorecendo a confeccdo de uma possivel compilacdo de erros, como a citada por Gertner e
Khol (1992), a qual pode proporcionar as avaliagdes e verificacdes das diferentes potenciais
fontes de erros e a quantifica¢ao da contribui¢ao proporcional de cada fonte para o erro total do

inventario. Estas avaliacdes e verificagdes podem ser utilizadas para revisdo de métodos,
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avaliacdo de parcelas, equipes de campo, sistema de informagao geografica, tendenciosidades,
eficiéncia e consisténcia dos dados.

Por estarem na mesma base comparativa utilizada para avaliagdo de modelos de
equacdes hipsométricas e de volume, o uso desses resultados no planejamento de inventarios
florestais € mais objetivo e facilitado, o resultado da REQM% por exemplo, pode ser utilizado
para compor a determinagao da precisao do inventario florestal, conforme citado por Sanqueta
et al. (2009). Quando utilizados esses indicadores provenientes de inventérios ja realizados,
podem garantir um planejamento mais preciso, podendo ser relacionados a éarea, espécie
florestal, equipes de medigdes, dimensdes das variaveis dendrométricas, idade do plantio, entre
outros.

Quanto ao treinamento das equipes de campo, o método permite avaliar o desempenho
das mesmas, podendo ser atribuidos a elas os valores dos indicadores estatisticos obtidos na
avaliagdo das medi¢des, bem como pode direcionar o treinamento com base nesses resultados.
Nesse caso por exemplo, a prioridade de treinamento deve ser direcionada para as medigdes

dos valores de altura total, em especial as arvores de menores alturas.

5.10.2. Planejamento da produgao florestal

Devido a grande importancia das informagdes qualitativas e quantitativas dos
inventarios florestais para o planejamento da produgdo florestal (PUKKALA, 1998), as
informacdes obtidas com maior precisdo provavelmente proporcionardo uma menor
possibilidade de afetar negativamente o planejamento da produgao florestal, como por exemplo,
perdas econdmicas causadas por periodos de colheita ndo otimizado (MAKINEN, KANGAS;
MEHTATALO, 2010), imprecisdo e falta de acuricia de estimativas de modelos estatisticos
(GERTNER; DZIALOWY, 1984) e falta de adaptagdo a situagdo econdmica por
superestimacao ou subestimacao da estimativa do crescimento de um determinado povoamento
florestal, ja que os verdadeiros valores permanecerdo desconhecidos até o0 momento da colheita

desse povoamento (KANGAS; KANGAS, 1999).
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6. CONCLUSAO

Quanto ao cenario 1 (avaliagdo convencional), conclui-se que nenhum projeto foi
reprovado pelos critérios de avaliagdo das medi¢des dos valores de CAP, enquanto na avaliagao
das medi¢des dos valores de altura total, houve a reprovagdo de um projeto pelo critério de
analise da frequéncia. Também nao foram observados projetos com erros classificados como
extremos para as variaveis avaliadas.

Para o cenario 2 (método de avaliacdo proposto), os resultados dos indicadores
estatisticos obtidos mostram que as medi¢des dos valores de CAP foram precisas, todos os
projetos apresentaram REQM% abaixo de 1%. Para as medic¢des dos valores de altura total, os
resultados ndo apresentaram a mesma precisdo, apresentando valores de REQM% de até
aproximadamente 4%. Por meio do Viés%, pode-se observar que, embora com baixa
magnitude, as medi¢des dos valores de CAP apresentaram maiores tendenciosidades a sub e
superestimacao em relacdo aos valores de altura total.

Comparando os resultados do Viés% e DM, também pode se concluir que as medi¢des
dos valores de CAP e altura total estdo mais propensas a ocorréncia de erros aleatorios do que
sistematicos. Além de permitir a visualizagdo das tendenciosidades nas medi¢des das variaveis,
os graficos de distribuicdo dos residuos também permitiram observar que nas medi¢des dos
valores de altura total, os erros de maiores magnitudes tendem a ocorrer nas arvores de menores
alturas.

Os resultados do teste ¢ de Student ndo apresentaram o comportamento esperado. Ao
considerar maior quantidade de projetos com diferenga estatistica entre as medig¢des dos valores
de CAP variavel, ndo seguiu a tendéncia dos demais indicadores estatisticos, o que pode estar
relacionado com a diferenga do nimero de amostras das variaveis.

Quando comparados os métodos de avaliagdo, foi possivel observar que o uso dos
indicadores estatisticos, principalmente a REQM% e o Grafico de Distribuicdo dos Residuos
proporcionam maior capacidade de interpretagdo da influéncia dos erros de medigdes nas
variaveis dendrométricas de interesse. Além disso, esses resultados podem ser facilmente
comparados e anexados aos processos estatisticos do inventario florestal, bem como, podem ser
usados no treinamento das equipes de campo, contribuindo com a melhoria continua das

atividades do inventario florestal e consequentemente do planejamento da producao.
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7. RECOMENDACOES

Os indicadores REQM% e Grafico de distribui¢cdo dos residuos devem ser prioritarios
nas avaliagdes das medi¢des em auditorias de inventario florestal.

Recomenda-se que, a aplicagdo pratica da metodologia proposta seja primeiramente
realizada a nivel de parcela, ja que neste trabalho a avaliagao foi feita a nivel de projetos para
uma melhor observa¢do do comportamento dos erros e apresentagao dos resultados.

A avaliacdo por parcela ¢ ainda mais recomendada para o uso do teste # de Student, ja
que a nivel de projeto, este teste pode estar sujeito a uma maior variabilidade, devido a diversas

fontes de influéncia que podem tornar o teste mais ou menos rigoroso.
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