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RESUMO

As modernas maquinas de colheita de madeira sdo equipadas com um
computador de bordo e um sistema de coleta de dados e comunicacao, que
registram automaticamente as informagdes métricas do fuste, como diametros,
comprimentos e volumes por meio de sensores localizados nas ferramentas do
cabecote processador, denominados de rolo de comprimento e de alimentacao.
Tais dados podem ser empregados para o controle de produgéo na atividade de
corte florestal, como também para o planejamento das operagdes subsequentes.
Neste contexto, objetivou-se avaliar o uso dos dados de volumes comerciais
obtidos pelo computador de bordo do harvester para a confeccao de mapas
tematicos de produtividade com dados de produtividade posto em fabrica. O
estudo foi realizado em uma empresa florestal, localizada no municipio de
Silviria, Mato Grosso do Sul. O povoamento avaliado era constituido de
Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden, com idade de 7,4 anos, submetido ao
corte raso. Os valores de volume comercial foram obtidos pelo sistema StanForD
em um harvester da marca Komatsu. Esse sistema possibilitou a obtencao das
informacbes espaciais para serem usadas na criacdo de mapas de
produtividade. A avaliagcdo dos dados incluiu a comparagédo com os mapas de
produtividades gerados a partir de dados de inventario florestal que foram
realizados antes da colheita. Conclui-se que o resultado obtido foi satisfatorio,
pois apresentou uma coeréncia entre o volume obtido através de cabecote do
harvester e o volume gerado pelo inventario tradicional. A consisténcia dos
dados obtidos da integracdo do cabegote, GNSS e soffware de gestdo da
maquina potencializa uma ferramenta de tomada de decisdo de baixo custo
podendo substituir modelos de coleta de dados mais onerosos para a
organizagao.

Palavras chave: Manejo de precisao; StanForD; Volume.
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ABSTRACT

Modern wood harvesting machines are equipped with an on-board computer and
a data collection and communication system, which automatically record metric
information from the shaft, such as diameters, lengths and volumes through
sensors located on the processor head tools, called length and feed roll. Such
data can be used to control production in the forest cutting activity, as well as to
plan subsequent operations. In this context, the objective was to evaluate the use
of data on commercial volumes obtained by the harvester's on-board computer
for the making of thematic productivity maps, in order to and with productivity data
put in the factory. The study was carried out in a forestry company, located in the
municipality of Selviria, Mato Grosso do Sul. The evaluated population consisted
of Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden at 7.4 years old under clear cutting. The
commercial volume values were obtained by the StanForD system in a Komatsu
harvester. This system made it possible to obtain spatial information to be used
in the creation of productivity maps. The evaluation of the data included the
comparison with the productivity maps generated from forest inventory data that
were carried out before the harvest. It is concluded that the result obtained was
satisfactory, since it presented a coherence between the volume obtained
through the harvester head and the volume generated by the traditional inventory.
The consistency of the data obtained from the integration of the head, GNSS and
machine management software enhances a low-cost decision-making tool that
can replace more expensive data collection models for the organization.

Keywords: Precision Management; StanForD; Volume.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1. Localizagcdo da area de estudo............ccooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 8
Figura 2. Primeira faixa de trabalho com quatro linhas do povoamento (a); e,
segunda faixa de trabalho com mais quatro linhas (b)...................cc 10

Figura 3. Distribuicdo das unidades amostrais em um povoamento de

Eucalyptus grandis situado no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul...... 11
Figura 4. Posigao da antena GNSS na cabine do equipamento...................... 13
Figura 5. Fluxo de coleta de dados. ........coooeiiiiiiiiiiiie e 13

Figura 6. Classificacdo pelo IDW com dados do inventario para volume por
hectare (m® ha') (a) e para volume por arvore (m2 arv') (b). ...ooceevveeeveeennnen. 14
Figura 7. Classificagao pelo IDW dos dados obtidos do harvester para volume
por hectare (m® ha™') (a) e para volume por arvore (m?® arv-') (b). .......ccoveev... 15
Figura 8. Classificacéo pelo IDW dos dados inventario por arvore média (a). e,
reclassificacdo com dados do harvester para arvore média (b). ...........ccceeunnes 16
Figura 9. Intersect com as classes dos dados classe volume cabecgote harvester

x area Classe (0,145 - 0,161) do volume do inventario. ...........cccceeeevveeevinnnnnnn.. 17



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas do povoamento avaliado.................. 9
Tabela 2. Coordenadas Geograficas das unidades amostrais (UA) — Datum
SIRGAS 2000. ... eeeeeeeeeeeeeee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e e ab i rrraaaaeaeaaans 11
Tabela 3. Cruzamento espacial de arvore média inventario e dados do cabecote
PAIVESTEL. ... e 16
Tabela 4. Comparativo de volumes do inventario, do corte e posto fabrica do

TAINA0 AVAIAAO ... e 18



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt eee e aee e 1
2. OBUETIVO... e 3
2.1. ODJEtivVo Geral .. ..o ———— 3
2.2. Objetivos eSPECITICOS ....ooiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
3. REVISAO DE LITERATURA .....oooiiiteeeee ettt 4
3.1. Setor Florestal Brasileir0............oouvveveiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 4
3.2. Inventario Florestal e Erros de Amostragem..............ccccc, 4
3.3. Colheita FIorestal ...........cooiii i 5

1 0 Tt TR O o =Y | (o J 5
3.3.2. Sistemas de Colheita de madeira ..................eeveeeiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiinennns 5
3.3.3. Harvester e dados obtidos no computador de bordo ......................... 6

4, MATERIAL E METODOS ..ottt 8
4.1. Descricao da areade estudo ........cocuuiiiiiiiiiiiiiiie e, 8
4.2. Caracteristicas dos povoamentos..............ueeeeeiiiiiiieiiiiice e 8
4.3. Sistema de colheita da madeira e maquina avaliada..............ccccceevuennnn. 9
R S @70 ] 1= = o [0 £= o [0 1 10
4.4.1. Inventario florestal.........cooooiiioiiiii 10
4.4.2. Colheita de madeira........cooooeeeeeieeeeeeeeeeeeeee 12
VS g =1 [T 0 (010 =T o 13
5. RESULTADOS E DISCUSSAO.........coeiiieeeeeeeeeeeee e, 14
B. CONCLUSOES ... oottt 19

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coouieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20



1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais com potencial florestal elevado, tendo sua cobertura
composta por florestas naturais e plantadas, as quais abrangem
aproximadamente 545 milhdes de hectares, o que equivale a 2/3 do territorio
nacional. As areas de florestas plantadas somam cerca de 7,84 milhdes de
hectares (IBA, 2017). Esse enorme potencial proporciona a necessidade de
mecanizagdo das operagdes florestais, a fim de garantir a produgado e,
principalmente, atender as exigéncias industriais para o dimensionamento das
toras que devem seguir o comprimento e o diametro pré-determinado (ROBERT,
2012).

No Brasil, geralmente, predominam-se dois sistemas de colheita de
madeira: toras curtas (cut-to-legth) e arvores inteiras (full-tree), conforme
classificagdo proposta pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 1977). O primeiro sistema caracteriza-se pelo corte, que quando
mecanizado, o harvester executa a derrubada, o desgalhamento, o tragamento
e o empilhamento, e, em seguida, o forwarder realiza a extragdo das toras até
as margens do talhdo. No segundo sistema, o feller-buncher executa a
derrubada de varias arvores, dispondo-as na forma feixes sobre o solo, que em
seguida, sao arrastados pelo skidder até o local onde sédo processadas na forma
de toras (MACHADO et al., 2014).

Os modernos harvesters e processadores florestais tém a capacidade de
gerar e registrar muitos dados usando sensores e computador de bordo. Como
informagdes de fuste, toras processadas e tempo consumido na operagao.
Quando a funcédo Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) esta
disponivel, as coordenadas geoespaciais também podem ser incluidas. Além
disso, o sistema pode oferecer uma ferramenta de navegacao para auxiliar o
operador da maquina na operacao e gerar relatorios detalhados de producgao,
para fins de avaliagao da produtividade da maquina, bem como confrontar suas
analises com os dados do inventario florestal. Logo, uma possivel aplicagéo
adicional dessa tecnologia seria a geragcao de mapas de produtividade da floresta
que, com um alto nivel de detalhes, podem recriar as caracteristicas dos

povoamentos colhidos.



Com a modernizagdo das maquinas florestais, as geotecnologias vém
ganhando espacgo nas organizagdes, pois, por meio delas tornam-se possiveis a
manipulacéo e o gerenciamento de grande quantidade de dados, combinando
informacdes tabulares e espaciais, o que facilita a tomada de decisdo dos
gestores florestais. Tais analises espaciais podem ser aplicadas em qualquer
area operacional que se deseja compreender o ambiente e a relagao espacial
entre objetos, logo, na area florestal pode ser aplicada em diversas fases do ciclo
da floresta, construindo facilmente um bigdate.

Com os dados dendrométricos do fuste mensurados pelos sensores
instalados no cabecgote harvester, bem como georreferenciados, torna-se
possivel elaborar mapas de produtividade dos povoamentos colhidos, podendo
compara-los com mapas do inventario florestal realizado antes do corte
(RODRIGUES et al., 2019). Assim, pode verificar a acuracia do volume de
madeira recebido nas unidades fabris e justificar desvios tanto operacionais,
como no inventario florestal, devido a erros de amostragens.

Quanto a definicdo dos objetivos do inventario, deve-se considerar que o
levantamento é executado para fornecer informagdes importantes para tomada
de decisbes, concernente ao planejamento e ao controle da utilizagdo dos
recursos florestais ou a sua conservagéo e/ou recuperagao (SANQUETTA et al.,
2014). A precisao de um inventario florestal baseado em amostragem ¢é indicada
pelo tamanho do erro de amostragem excluindo os efeitos dos erros nao
amostrais. Assim, tenta-se atingir a exatiddo com o planejamento e a execugao
do inventario pela eliminagédo ou redug&o dos erros n&do amostrais a um minimo
aceitavel (HUSCH et al. 1982).

Dentro deste contexto, cada vez mais o processo produtivo florestal tem
a necessidade de automatizar sua cadeia para garantir que dos dados gerados
na hora da colheita sejam iguais a informacao que chegam na fabrica. Através
de interpolador IDW (Inverse distance weighted) sera possivel analisar a
comparacgao entre o volume comercial disponibilizado pelo inventario florestal
com os dados gerados pelo cabecgote harvester, bem como o volume recebido

nas unidades fabris apds o transporte.



2. OBJETIVO
2.1. Objetivo geral

Criar e comparar mapas de produtividade do povoamento gerados com
dados de volume mensurados pelos sensores do cabegote harvester e pelo

inventario florestal.

2.2. Objetivos especificos

a) Elaborar mapas de produtividade do povoamento com os dados
mensurados pelo cabecote harvester e elaborar mapas de produtividade

do povoamento com dados de inventario florestal; e

b) Comparar as informac¢des de volume de madeira mesurados pelo
harvester com as estimativas de inventario, bem como o volume de

madeira posta na unidade fabril.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Setor Florestal Brasileiro

A area total de arvores plantadas no Brasil alcangou 7,83 milhdes de
hectares em 2018, estavel em relacdo ao ano de 2017. O total de area certificada
aumentou para 6,3 milhdes de hectares, incluindo area produtiva e de
conservagao. Se considerada apenas a area de arvores plantadas, o total
certificado é 3,5 milhdes de hectares, o que representa um aumento de 9,4% na
comparagdo com o total certificado em 2017 (IBA, 2019).

Lider mundial em produtividade de madeira, o setor florestal brasileiro tem
como desafio intensificar a sua produgao para atender a crescente demanda por
fibras, madeira, energia e tantas novas aplicagdes ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, sempre comprometido com o0 manejo sustentavel das
florestas, que exercem papel relevante na protecdo e conservagao dos
ecossistemas (IBA, 2017).

Os plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhdes de hectares desse total,
enquanto as areas com pinus somam 1,6 milhao de hectares, e outras espécies,
entre elas seringueira, acacia, teca e parica, representam cerca de 590 mil
hectares. Os plantios de eucalipto estao localizados principalmente nos Estados
de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%). Nos
ultimos sete anos, o crescimento médio da area de eucalipto foi de 1,1% ao ano,
com o Mato Grosso do Sul liderando esta expansao, que sozinho apresentou
uma taxa média de crescimento de 7,4% ao ano (IBA, 2019).

3.2. Inventario Florestal e Erros de Amostragem

As bases para o planejamento do inventario florestal variam em fungdes
dos objetivos e dos recursos necessarios para a sua execugao. Os objetivos do
inventario devem ser claros e bem definidos, sendo o planejamento efetuado
dentro das premissas e diretrizes estabelecidas em fungao de tais objetivos. Um
erro pequeno no calculo de area pode significar negativamente para o inventario
florestal, mesmo que tenha havido o maior rigor nas mensuragdes efetuadas em
campo (SANQUETTA et al. 2014).



Segundo Shiver e Borders (1996), trés fatores aumentam a probabilidade
de ocorréncia do erro de amostragem: o tamanho da amostra, a variabilidade
das unidades de amostra dentro da populagdo e o método de selegdo das
unidades de amostra. Assim, é notorio que amostras maiores, selecionadas sem
tendéncia, propiciam estimativas com menor porcentagem de erro. Afinal, se
todas as unidades de amostra que compdéem uma populacdo fossem
amostradas (censo), o erro de amostragem seria igual a zero.

Consequentemente, sdo empregadas técnicas amostrais e biométricas
para a obtencido das informacdes necessarias, no entanto, 0 maior problema
encontrado na utilizagdo dessas técnicas esta nos erros associados as
estimativas. Devido a esses erros, as estimativas dos inventarios, geralmente,
entram em conflito com o que é mensurado na colheita florestal, encontrando
volumes diferentes ao colhido (OLIVEIRA, 2011).

3.3. Colheita Florestal

3.3.1. Conceito

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de operagdes
efetuadas no macigo florestal, que visa preparar e extrair a madeira até o local
de transporte, utilizando-se de técnicas e padrdes estabelecidos a fim de
transforma-la em produto final (TANAKA, 1986). A colheita &, portanto, a ligagc&o
entre os recursos florestais e as industrias madeireiras ou outros usuarios de
madeira (KANTOLA; HARSTELA, 1994).

Destaca-se como fase mais importante do ponto de vista técnico-
econdmico e inclui as etapas de corte (derrubada, desgalhamento e
processamento ou tracamento), de descascamento quando executar no campo,
e de extracao, que pode ser realizada na forma de baldeio, arraste ou suspenso
(MACHADO et al., 2014).

3.3.2. Sistemas de Colheita de madeira

O sistema de colheita de madeira pode ser definido como um conjunto de
atividades para o fornecimento constante de madeira para a fabrica e variam em
funcao do relevo, do padrao e producdo da floresta, sortimentos, uso final da

madeira e das maquinas e equipamentos disponiveis (MACHADO et al., 2014).
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Segundo a FAO (1977) os sistemas sao classificados quanto a forma da madeira
manipulada na fase de extragdo, do local de processamento e do grau de
mecanizagao, sendo:

a) Toras curtas (cut-to-length): a arvore é processada no local onde foi
derrubada, sendo extraida a madeira na forma de toras sob uma
plataforma, denominada de baldeio;

b) Toras longas (tree-length): a arvore é semiprocessada no local onde
foi derrubada, sendo desgalhada e destopada, seguido do arraste e
posterior processamento na forma de toras;

c) Arvores inteiras (full-tree): as arvores sdo derrubadas e removidas
para as margens das estradas ou para patios temporarios, onde
realiza-se o processamento da madeira na forma de toras;

d) Arvores completas (whole-tree): a arvore é arrancada com parte do
seu sistema radicular e removida para a margem da estrada ou para
um patio temporario, onde € realizado o processamento da madeira; e

e) Cavaqueamento (chipping): a arvore € derrubada e processada no
mesmo lugar de plantio, sendo removida na forma de cavacos para a

margem da estrada ou para um patio temporario de estocagem.

3.3.3. Harvester e dados obtidos no computador de bordo

Segundo Malinovski e Malinovski (1998), o harvester € uma das maquinas
mais completas do setor florestal sendo capaz de executar simultaneamente as
operagbes de derrubada, desgalhamento, tragamento, descascamento e
empilhamento da madeira. O harvester € composto de uma maquina com base
de pneus ou esteira, uma langa hidraulica e um cabecgote processador.

O comprimento e didmetros do fuste sdo mensurados por meio de
ferramentas e sensores localizados no cabecgote. Portanto, o comprimento pode
ser mensurado pelo rolo de medicao de comprimento, enquanto os didmetros,
pelas facas de descascamento superiores ou rolos de alimentagdo. Logo, os
cabecotes de harvester modernos geralmente registram pelo menos trés pontos
ao redor do fuste, assim, o computador de bordo calcula o volume com base
nesses pontos de medi¢cdes (SKOGFORSK, 2019).

A qualidade da mensuragdo pode ser afetada por: (1) manutengéo

técnica, pois falhas mecéanicas e desgaste nos sensores de didmetro, facas de
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remocgao de galhos, rolos de alimentagéo e rolo de medigao reduz a precisao da
medicao; e (2) configuragdes da maquina, pois as configuragdes de pressao para
facas de remocao, rolos de alimentagdo, roda medidora e velocidade de
alimentagao sao importantes para o harvester medir com precisdao (NADOLNY
et al., 2019; SKOGFORSK, 2019).

3.4. Mapas de produtividade

Na operagao de corte mecanizado com harvester sao registrados dados
de volume individual por arvore colhida por coordenada, numero de toras,
didmetro na altura do peito (DAP), se¢cbes de diametro medidas em intervalos de
10 cm ao longo da tora, volume do caule e volume individual de cada tora. Tais
dados podem ser utilizados para produgcdo de mapas de produtividade, por meio
do inverso da distancia ao quadrado (IDW), que estima valores de pontos nao
amostrados, fundamentando-se, em pontos amostrados, atribuindo-se valores
em cada amostra e a disténcia entre elas (ALVARENGA et al., 2010).

O interpolador IDW usa uma combinacgao linear ponderada dos pontos
amostrados. O peso de cada ponto € o inverso de uma funcao da distancia. Este
€ um interpolador local, no qual o raio (distdncia) de busca dos pontos
amostrados e a poténcia da funcdo sdo parametros essenciais para sua
aplicagao (MARCUZZO et al., 2011). A ideia por tras do interpolador IDW é que
pontos proximos tem valores similares enquanto que pontos distantes sao
independentes. Assim, pontos amostrados mais proximos do ponto a ser
interpolado tem uma maior influéncia do que pontos amostrados distantes (EL-
SHEIMY et al., 2005).



4. MATERIAL E METODOS
4.1. Descrigao da area de estudo

O trabalho foi realizado em uma empresa florestal, localizada no Municipio
de Selviria, no estado do Mato Grosso do Sul (coordenadas: 20° 24' 58" S e 51°
48' 167" W), e com altitude média de 379 metros (Figura 1).

O clima foi classificado, segundo Képpen, como tropical, Aw, com estacao
seca de inverno e verdo umido (ALVARES et al., 2013). A regido apresenta
precipitacdes anual de 1.241 mm (estacdo meteoroldgica A704 Trés Lagoas -
2018), concentradas no verao. O Solo foi classificado como Latossolo Vermelho,
Tipo LV43 (SANTOS et al., 2018).

_5 Brasil
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Figura 1. Localizagédo da area de estudo.

Fonte: Suzano S/A.

4.2. Caracteristicas dos povoamentos

O estudo foi conduzido em povoamentos de Eucalyptus grandis, em um
material genético S3, com idade de 7,4 anos, respectivamente, sendo

implantado em espagcamento de 2,80 m x 2,80 m, e conduzidos em regime de



rebrota. Seguem as caracteristicas do povoamento oriundo do inventario

florestal continuo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas do povoamento avaliado.

Material Genético

Informacgoes

SE
|dade (anos) 7,4
Espacamento (m x m) 2,80 x2,80
Area (ha) 91,15
Diametro médio a altura do peito (cm) 14,5
Altura total média (m) 23,74
Altura dominante (m) 27,86
Volume médio individual (m?) 0,17
Numero de arvores por hectare 1.165
Numero de arvores por talhdo 106.202
Incremento médio anual (m? ha™' ano™") 27,04
Volume por hectare (m3 ha™) 200,13
Volume por talhdo (m? talhdo™) 18.242,10

4.3. Sistema de colheita da madeira e maquina avaliada

O sistema de colheita empregado na operacgao florestal foi o de toras
curtas (cut-to-length — CTL). O corte florestal foi realizado pelo harvester,
responsavel pelo abate, processamento (desgalhamento, tragamento,
descascamento e destopo) e empilhamento das toras destinadas a celulose,
com comprimento padrao de 6,5 m. A largura da faixa de corte foi de 11,2 m,
correspondente a quatro linhas do povoamento, sendo realizadas de forma
ambidestra, o que proporcionava a formagao de pilhas com oito linhas do

povoamento (Figura 2).



Figura 2. Primeira faixa de trabalho com quatro linhas do povoamento (a); e,

segunda faixa de trabalho com mais quatro linhas (b).

A maquina base utilizada foi um harvester da marca Komatsu, modelo
PC200F, com motor de poténcia 116 kW, rodados de esteiras, com lancga de
alcance de 9,31 m e vida util média de 30.000 horas. O cabecote acoplado era
da marca Komatsu, modelo 370E, com 2 rolos de alimentagao, 4 facas moéveis
mais 1 fixa e didmetro maximo de corte de 700 mm.

No periodo de teste trabalharam 68 operadores na faixa etaria média de
28 anos, sendo todos do sexo masculino, com 2 anos de experiéncia na
empresa, distribuidos em 15 maquinas num turno de 6 x 3 (seis dias trabalhados
e trés dias de descanso). Os turnos eram no horario das 15:00 as 00:00 e das
00:00 as 09:00, enquanto que das 09:00 as 15:00, o turno ficou exclusivo para a
manutencio dos equipamentos.

A regulagem das maquinas (calibragcbes minimas de comprimento e
didmetro minimo) foi realizada uma vez ao dia. Além disso, destaca-se que todas
as arvores colhidas foram descascadas para madeira destinada a celulose em
um comprimento de toras de 6,8 m, e um comprimento de 4,5 m para as toras

de aproveitamento.

4.4. Coleta de dados

4.4.1. Inventario florestal

Inicialmente, realizou-se um inventario florestal continuo para o
levantamento de dados de circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP), altura total e

altura dominante. Para isso, foram alocadas de forma sistematica 8 parcelas
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circulares de 400 m? sendo as coordenadas pré-determinadas (Figura 3 e

Tabela 3), com uma intensidade amostral de uma parcela a cada cinco hectares,

a fim de garantir um erro amostral de 4%.
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-15' ‘<'*-——¥,_‘:
\ \
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Experimento
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’_A; Areas de Conservagio
Efetivo Plantio
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Figura 3. Distribuicdo das unidades amostrais em um povoamento de

Eucalyptus grandis situado no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul.

Tabela 2. Coordenadas Geograficas das unidades amostrais (UA) — Datum

SIRGAS 2000.
N° Parcela Coord. X Coord. Y
3436 -51,7984904 -20,4043128
3443 -51,7952384 -20,4186401
3429 -51,7953574 -20,4156849
3433 -51,7983709 -20,4071505
3442 -51,7952996 -20,4100289
3434 -51,7951503 -20,4070659
3430 -51,7922957 -20,4185993
3435 -51,7953432 -20,4129020
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Para realizar as mensuragdes da circunferéncia a altura do peito (CAP) e
altura total, empregou-se uma fita métrica comum e um clinbmetro, sendo
mensurado o CAP de todas as arvores da parcela, enquanto que para a altura
total empregou-se a altura de apenas 10 arvores, a fim de estima-las por meio
de relagdes hipsométricas. Além disso, para determinar a altura dominante,
mensurou a altura de quatro arvores, por parcela, com os maiores CAP.

Os dados foram coletados, com auxilio de coletores digitais, sendo
sincronizados para a utilizagdo no sistema SGF Inflor, seguido do
processamento dos dados. O volume comercial (descontado a altura do toco
entre 10 a 15 cm e a ponteira 5 cm) foi determinado através de relagdes
volumétricas, com dados de cubagem rigorosa. Enquanto que para a estimativa
dos sortimentos obtidos empregou-se uma equacao ajustada de polindmio de

5° Grau (Equacao 1) disponibilizada pela empresa.

% oporp () +0, (2) o8 (2) o (2 o, () g

Em que: di = didmetro em uma sec¢éo i (cm); d = didmetro a 1,3 m do solo (cm); Bi = coeficientes

de regresséo; h = altura total (m); e hi = altura a uma segéo i (m).

Coeficientes

d; h; ! h; 2 h; * h; ¢ h; ° (2)
5 1075644 + (3,012559) (1) +13,53199 () +(32.21234) (1) +33,73796 (1) +(13,14894) (¢

d h h
Estatisticas

Sxy = 0,45 cm

Sxy% = 4,04%

Rzajust. = 0,99

4.4.2. Colheita de madeira

Foram obtidos os dados de volume comercial mensurados pelo cabecgote
harvester, oriundos de um arquivo exportado em formato hpr, com auxilio de
uma antena GSM-GNSS montada na cabine para coleta dos dados
geoespaciais (Figura 4). O sistema de controle foi o MaxiXplorer 3.5,

apresentando conformidade com o padrao StanForD.
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Figura 4. Posicao da antena GNSS na cabine do equipamento.
Fonte: Adaptado de KOMATSU (2019).

Para a coleta dos dados de telemetria foi utilizada uma solugao
desenvolvida junto a empresa Simova denominada “BobAgro”. Esses dados
foram coletados no computador de bordo do harvester por meio de um celular
utilizando uma conexéo via Bluetooth. Apds a coleta, os dados sincronizados e
enviados para um portal foram baixados via intranet e enviados para um

geodatabase (Figura 5).

1. Geragdo de Dados 2. Hub 3. Processamento Dados 4. Armazenamento Dados

BoBAGRO

Figura 5. Fluxo de coleta de dados.

4.5. Analise dos dados

Para a analise de dados foi utilizado o software ArgGis Desktop versao
10.5 Esri ® e a extensdo Geoestatistical Analyst usando o procedimento de
interpolacao pela ponderacdo do inverso da distancia (IDW). Calculou a poténcia
otima para cada parcela de inventario e para cada coordenada coletada no
arquivo hpr associado as arvores colhidas na posi¢ao. Na referida analise gerou-
se dois produtos, sendo uma analise baseada no volume do povoamento (m* ha-

') e outra por volume individual (m?® arv").
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos dados de inventario florestal empregados na elaboracéo de
mapas de produtividade foi possivel verificar que houve diferenga espacial
conforme uma andlise visual entre os mapas de produtividade por hectare

(m® ha') e arvore média (m? arv') (Figura 6a e 6b).

a) b)

Volume (m? ha) Volume (m?arv-)

Classes Classes

O 177.250- 185642 O 0.145-0,161

®4€ 185642 194,033 € 0,161-0,169
194,033 - 202,425 0,169 - 0,173
202,425 - 210,817 0,173-0,181

O 210,817-219,208 OF o0,181-0,197

®€ 219.208-227,600 ®4¢ o0197-0229

Figura 6. Classificacdo pelo IDW com dados do inventario para volume por
hectare (m® ha') (a) e para volume por arvore (m? arv-') (b).

O mapa interpolado da variavel volume do inventario foi o que melhor
representou a produtividade média em metros cubicos do talh&o (Figura 6a). No
mapa de volume por arvore (Figura 6b), o volume por hectare foi individualizado
pelo numero de arvores por hectare, ou seja, parcelas com a mesma
produtividade podem apresentar maior ou menor arvore. Assim, comparando os
mapas apresentados nas Figuras 6a e 6b, nos locais onde as classes de IDW
sao coincidentemente melhores ou piores, essa relagao vai existir em qualquer
uma das analises ja que o plantio tem a mesma idade, logo o numero de arvores
tera um peso maior dentro da parcela, por isso o ideal é analisar por unidade de

area, evitando essa heterogeneidade.
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Por meio dos dados de obtidos da colheita de madeira, empregados na
elaboragcdo de mapas de produtividade, foi possivel verificar que o0 mapa de
produtividade gerado a partir dos dados extraido do harvester ficou com as
classes e regides mais detalhadas devido ao maior numero de amostras

utilizadas na interpolacéo (Figura 7).

a) b)

Volume (m? ha) Volume (m?® arv1)

Classes Classes

O 3415-98249 ®@ 0.004-0,131

O€ 98.249- 146,122 ®@ 0.131-0,154
146,122 - 170,288 0,154 - 0,159
170,288 - 218,161 0,159 - 0,182

O£ 218,161 - 312,994 O 0,182-0,309

0% 312,994 - 500,856 % 0.309-0,998

Figura 7. Classificagcao pelo IDW dos dados obtidos do harvester para volume

por hectare (m® ha') (a) e para volume por arvore (m? arv-') (b).

Ao realizar a comparagao das classes entre volume de inventario com
dados do harvester reclassificado, verificou-se que as classes das duas fontes
se assemelham visualmente, porém com os dados extraidos do harvester se
obtém um detalhamento maior da area avaliada (Figura 8) (Tabela 3), assim,
notou-se que para cada classe de produtividade obtida com dados de inventario
existe um numero maior de classes de produtividade obtidas com dados de

sensores devido ao nuUmero maior de amostras obtidas.
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Volume (m?2arv1)

Classes

O 0.145-

ot o161

0,169 -
0,173 -

O o181

o€ o.197-

Figura 8.

0,161
-0,169
0,173
0,181
-0,197
0,229

b)

Volume (m? arv')

Classes

o€ 0.054
g o145
o€ o.161

o

g o0.197
o o022

- 0,145
- 0,161
- 0,169
-0,173
- 0,181
-0,197
- 0,229
- 0,595

0,169
0,173
0,181

Classificagao pelo IDW dos dados inventario por arvore média (a). e,

reclassificacdo com dados do harvester para arvore média (b).

Tabela 3. Cruzamento espacial de arvore média inventario e dados do cabecote

harvester.
Arvore Média (m? érv'1) - Inventario

0,145 - 0,161/ 0,161 - 0,169 0,169 - 0,173|0,173 - 0,181]0,181 - 0,197 0,197 - 0,229
- 0,054 - 0,145] 0,054 - 0,145] 0,054 - 0,145 0,054 - 0,145]0,054 - 0,145] 0,054 - 0,145
E 0,145-0,161]/0,145 - 0,161| 0,145 - 0,161/0,145 - 0,161} 0,145 - 0,161] 0,145 - 0,161
;ij % 0,161 - 0,169]0,161 - 0,169 0,161 - 0,169 0,161 - 0,169]0,161 - 0,169]0,161 - 0,169
E E 0,169 - 0,173]0,169 - 0,173} 0,169 - 0,173|0,169 - 0,173]0,169 - 0,173]0,169 - 0,173
§ 0,173 -0,181/0,173 - 0,181}0,173 - 0,181{0,173 - 0,181}0,173 - 0,181]0,173 - 0,181
= 0,181 -0,197]0,181 - 0,197} 0,181 - 0,197|0,181 - 0,197]0,181 - 0,197 0,181 - 0,197

Na Figura 9, as parcelas do inventario ficaram na mesma classe dos

dados obtidos pelo harvester. Logo, nos mapas de produtividade gerados a partir

dos dados extraidos do harvester foi possivel observar um nivel de detalhe

maior. Essas variagdes de produtividade do harvester representada pelo volume
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por hectare e arvore média comparada com as parcelas de inventario, que tem
uma intensidade de uma parcela de 400 m? por hectare, deve-se atentar ao baixo
erro associado a esse tipo de amostragem. Pois, sabe-se que o percentual de
acerto do inventario € maior que 95%, conforme diversos estudos e relatos por

diretores de empesas. Entédo é considerada uma variagéo aceitavel.

Volume (m® arv1)

Classes

O 0.054-0145
O€ o0.145-0161
O 0.161-0,169

0,169- 0,173
0,173 - 0,181
0,181- 0,197

o@ 0.197-0229
O8 0.229-0595
Figura 9. Intersect com as classes dos dados classe volume cabecgote harvester

x area Classe (0,145 - 0,161) do volume do inventario.

Ao comparar os volumes médios do inventario, do corte e posto fabrica,
os valores obtido foram considerados satisfatorios, pois os volumes gerados pelo
cabecote harvester ficaram em média 7% maior que o volume disponibilizado
pelo inventario e 0,39% maior que o posto fabrica, enquanto que o inventario
ficou 6% menor que o posto fabrica (Tabela 4).

Entretanto existe trés fatores a serem analisados com maior profundidade
para se tornar o referido estudo em uma ferramenta operacional: (1) o sinal de
GPS, pois em alguns talhdes houve perda da referéncia espacial, devido ao uso
de GPS de navegacéo e a intensidade de sinal em locais com florestas mais

densas; (2) a conexdao GPS com o computador de bordo do harvester, pois
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apesar de apenas supervisores e técnicos possuirem a senha de acesso a
configuracao do sistema, a conexado do GPS se da através de uma porta USB
de facil acesso podendo ser desconectada facilmente interrompendo o
recebimento do sinal; e (3) a manutengéo e afericdo dos sensores instalados no
cabecote que captam dados de comprimento e didmetro dos fuste das arvores

abatidas. Pois sao essenciais para que os dados gerados sejam confiaveis.

Tabela 4. Comparativo de volumes do inventario, do corte e posto fabrica do

talhao avaliado

Volume Inventario Volume Harvester Volume Posto Fabrica

Povoamento (m?) (m?) (m?)

S3 18.242,10 19.550,11 19.474,04
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6. CONCLUSOES

Os mapas de produtividade sdo grandes aliados para realizagdo da
gestdo dos trabalhos de campo, pois por meio deles pode-se constatar a
variabilidades consistentes e inconsistentes do povoamento. A qualidade dessas
informagdes geradas estava ligada diretamente com a frequéncia de
manutencdo e calibracdo dos equipamentos. Assim, com uma gama maior de
informagao geradas fica facil a identificagédo dos desvios nos dados analisados.

O resultado obtido foi satisfatorio pois apresentou uma coeréncia entre o
volume estimado pelo inventario florestal e o volume obtido por meio de dados
mensurados pelo cabegote harvester, juntamente com o volume posto fabrica.
Essa consisténcia dos dados obtidos da integragao do cabecgote, GPS e software

de gestdo da maquina potencializa uma ferramenta de tomada de decisao.
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