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RESUMO

A perda de volume de madeira no processo de colheita mecanizada tem
sido uma problematica importante em areas em florestas com fins comerciais e
que representa um prejuizo econdmico expressivo para as empresas do setor.

O presente estudo teve como objetivo comparar dois métodos de
quantificagéo e identificagdo de volume de madeira perdido (m*ha') em areas
com florestas plantadas com o género Eucalyptus em fazendas pertencentes a
empresa produtora de celulose situada na cidade de Guaiba, RS.

Foram utilizados o método de medicao por meio de imagens aéreas (lA),
obtidas através de sobrevoos realizados com drone e o0 método de medicao
operacional (MO) ja adotado pela empresa, que é realizado com base em
medi¢des diretas em campo, executado por equipe especializada em controle de
qualidade florestal.

O método IA apresentou vantagens em relagdo a maior abrangéncia de
areas a serem amostradas e também possibilidade de flexibilizar a intensidade
amostral, no entanto, ndo permite a medicdo de altura de cepas, importante
parametro de controle de qualidade na colheita florestal. Além disso, o custo do
método IA para as areas amostradas, em comparacdo ao método MO, foi
superior.

Portanto, embora os dois métodos possuam desvantagens operacionais,
as vantagens apresentadas pelo método IA ndo asseguram a substituicdo de
metodologia.

Palavras-chave: Colheita florestal. Perda de volume. Controle de qualidade.



ABSTRACT

The loss of wood volume in the mechanized harvesting process has
been an important problem in areas in forests for commercial purposes and which
represents a significant economic loss for companies in the sector.

The present study aimed to compare two methods of quantification and
identification of lost wood volume (m*®ha-1) in areas with forests planted with the
genus Eucalyptus on farms belonging to the pulp producing company located in
the city of Guaiba, RS.

We used the measurement method by means of aerial images (Al),
obtained through overflights carried out with drone and the operational
measurement method (MO) already adopted by the company, which is carried
out based on direct measurements in the field, performed by a team specialized
in forest quality control.

The IA method presented advantages in relation to the greater range of
areas to be sampled and also the possibility of making the sampling intensity
more flexible, however, it does not allow the measurement of height of strains, an
important parameter of quality control in the forest harvest. In addition, the cost
of the IA method for the sampled areas compared to the MO method was higher.

Therefore, although both methods have operational disadvantages, the
advantages presented by the IA method do not guarantee the substitution of
methodology.

Keywords: Forest harvest. Volume loss. Quality control.
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1 INTRODUGAO

O setor florestal tem papel importante na economia brasileira, com area
de 9,9 milhdes de hectares plantados, sendo que o género Eucalyptus
representa 76,2% desta area (IBGE, 2018). E responsavel pela geracdo de
empregos e renda nos municipios de atuagéo das empresas do ramo florestal.

A partir da década de 1990, com a abertura do mercado florestal para
exportagao, foi implementada a mecanizagdo das atividades de colheita de
madeira. Atualmente, no Brasil, os principais sistemas de madeira sao toras
curtas (cut-to-length) e arvores inteiras (full-tree). O primeiro sistema, quando
mecanizado, € composto pelo harvester e forwarder. O harvester é responsavel
pelo corte, composto pelas atividades de abate, desgalhamento, descascamento
(opcional), tragcamento e enleiramento da madeira, enquanto o forwarder é
responsavel pela extracdo da madeira na forma de baldeio, do interior até a
margem do talhdo, seguida do empilhamento da madeira e posterior
carregamento de veiculos de transporte (MACHADO, 2014).

O sistema de toras curtas tem como caracteristica a permanéncia dos
residuos da colheita no talhdo, dispostos ao longo da trilha de trafego das
maquinas. Tais residuos sdo compostos por ponteiras, cascas, galhos e folhas.
Entretanto, parte das arvores que apresentam fins comerciais podem
permanecer no talhdo devido a baixa qualidade nas operacdes de colheita, as
caracteristicas distintas entre plantios seminais ou clonais e a idade da floresta,
esses materiais sdo: cepa com altura superior ao padrao, ponteiras, toras
derrubadas e n&o processadas, toras nao baldeadas e madeira com
comprimento menor que o padréao exigido para o transporte (neste caso, toras
com comprimento inferior a 3,5 m que oferecem risco ao serem transportadas
por estarem com tamanho igual ou inferior a distadncia entre os fueiros dos
veiculos de transporte — pois a queda de uma tora pode ocasionar acidentes de
alta gravidade durante o trajeto até a fabrica).

Muitas empresas do setor florestal estdo adotando a medi¢cao dos
residuos deixados pela colheita/baldeio e realizando analises financeiras das
perdas de madeira estimadas com o objetivo de identificar falhas operacionais,
perdas inerentes ao processo e, principalmente, definir estratégias para

minimizar estas perdas.



Diante do atual cenario, o presente estudo teve como objetivo comparar
a quantificacado de residuos operacional, identificada como medigcao operacional
(MO), realizada no campo com nova metodologia, através de imagens aéreas
(IA) captadas com sobrevoo de drones, a fim de verificar a possibilidade de
substituicdo da metodologia atual que apresenta elevado erro devido a baixa
intensidade amostral, elevados custos de execucéo, dificuldade de avaliar areas
como fundos de talh&o e areas declivosas e de seguranga do trabalho, devido
ao deslocamento de pessoal sobre residuos.

Espera-se que o0 uso da imagem possibilite a avaliagdo de perda volumétrica
seja realizada em 100% das areas colhidas da empresa, pois a sistematica de
sobrevoo com drone ja € uma pratica adotada para realizar as atualizagdes
cadastrais, por meio da contratagcdo dos servicos de empresa especializada em
levantamentos topograficos, fato que pode contribuir para diminuigao dos custos

da atividade.



2 JUSTIFICATIVA

Desde 2015, o setor Florestal da empresa alvo no estudo conta com o
Programa de Monitoramento da Qualidade das Operagdes Florestais. O objetivo
deste programa € avaliar de forma operacional os parametros de diversas
atividades nos processos de viveiro, silvicultura, colheita, carregamento e
transporte. Tendo como base as recomendacdes técnicas das atividades, bem
como dos insumos e equipamentos / maquinarios utilizados para atingir o padréao
operacional minimo esperado. Para isso, a empresa contrata o servico de um
prestador especializado em monitoramento da qualidade, que dispde de quatro
equipes de campo, segregadas por regido, que realizam semanalmente
auditorias de controle de qualidade nos médulos de colheita.

Na empresa, o processo denominado Colheita ou Colher Floresta engloba as
atividades de corte e baldeio e estas duas sdo mecanizadas utilizando o sistema
de toras curtas, composto por harvester e forwarder. O Programa de
Monitoramento da Qualidade avalia mensalmente todos os mdodulos de colheita
em operagao, que hoje somam 14.

No atual cenario, apos a coleta de dados em campo sao gerados relatorios
com o percentual de conformidade de cada atividade. Com base no nivel de
aderéncia com os procedimentos técnicos sdo geradas notas, as quais sao
utilizadas na geragéao de indicadores de qualidade florestal que servem como
base para diversos planos de acao. Desde modo, o controle de qualidade
florestal € considerado uma das principais ferramentas para gestao operacional
e melhoria continua das empresas do setor (TRINDADE, 2014).

A perda volumétrica de madeira € um dos parametros avaliados, medido logo
apo6s ou concomitante a operacao de baldeio. Nessas medicdes em campo sao
consideradas apenas as toras com diametro minimo superior a 5 cm (padrao que
considera as limitacbes dos cabecotes utilizados nas diferentes empresas que
prestam servigo na area de colheita), segregando as classes de residuos que

geram as perdas conforme a TABELA 1.
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TABELA 1 — CLASSES DE RESIDUOS DE MADEIRA MEDIDOS COM O METODO MO

Tipo de Perda Descrigao
Forwarder (FW) Madeira com comprimento aproveitavel (3,5 a 6,5 metros)
Harvester (HV) Madeira ndo processada (sem seccionamento ou
descascamento)
Perda de Processo (PP) Madeira com comprimento inferior a 3,5 metros
Toco > 12 Toco com altura superior a 12 cm

Fonte: O autor (2019).

A TABELA 2 apresenta os valores de perda volumétrica médios, segregados
por prestadores de servigo de colheita (as empresas serdo nomeadas de A, B,
C e D), avaliadas em 577 talhdes entre julho de 2016 a setembro de 2019 em

fazendas pertencentes a empresa.

TABELA 2 — VALORES DE PERDA VOLUMETRICA MEDIOS

FW HV PP (Perda de
Empresa (Forwarder) (Harvester) Toco>12cm Processo) Total
A 0,28 0,22 0,22 2,44 3,24
B 0,23 0,30 0,07 2,38 3,01
C 0,39 0,55 0,44 4,08 5,50
D 0,83 0,71 0,56 4,70 6,81
Média 0,44 0,43 0,32 3,36 4,61

Volume de madeira (m*ha-") quantificado apds a operagao de baldeio.

Considera-se que a madeira totalmente disponivel e adequada que
deveria ser baldeada e transportada até a fabrica € a madeira enquadrada como
perda do Forwarder (FW), que representa 9,54% do volume perdido no histérico
das medigdes.

Considerando estes dados estima-se que a perda econdmica é conforme
a TABELA 3.

TABELA 3 — ESTIMATIVA ECONOMICA DE PERDA VOLUMETRICA DE MADEIRA ANUAL

Area

Colhida Perda Volumétrica Perda Econémica Perda Econémica
ANO (ha) Estimada (m?) Estimada Total (R$) Estimada FW' (R$)
2016 13072 60263 1.807.876,96 26.515,53
2017 7749 35721 1.071.618,93 15.717,08
2018 12080 55690 1.670.694,43 24.503,52
2019 17574 81017 2.430.524,31 35.647,69
Total 50475 232690 6.980.714,63 102.383,81

Fonte: O autor (2019). "Perda Econdmica Estimada FW: Baseado no valor da madeira em pé
(R$30/m?3), utilizando a média histérica da perda por FW de 0,44 m3ha-".



As empresas A e B, utilizam o cabegote de processamento Logmax EG,
enquanto que as empresas C e D utilizam o modelo Waratah 215E.

Além do volume de madeira que deixa de chegar a fabrica para ser
transformado em celulose, a madeira deixada em campo é considerada um fator
de risco, ja que afeta as atividades subsequentes da silvicultura, podendo causar
incidentes ou acidentes tanto em operagdes manuais, como nas operacdes
mecanizadas.

Outra questao a ser considerada € o rendimento das atividades que é
resultado da maior ou menor quantidade de residuos presente nas areas, essa
dificuldade operacional classifica as atividades em mais ou menos criticas,
podendo encarecer as tarifas das operacdes iniciais como preparo de area,

preparo de solo, plantio, adubacdes e controle de mato competicao.

12



3 MATERIAIS E METODOS

As medicdes de residuos foram realizadas em cinco fazendas, com
plantios com idades entre 10,75 anos a 13,26 anos e quatro empresas
prestadoras de servigo de colheita (A, B, C e D), a fim de verificar as diferengas
entre regides e modelos de cabecote de harvester utilizados, conforme descrito
na TABELA 4.

TABELA 4 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Modelo Cabecote

Empresa Fazenda Area do Talhdo (ha) Municipio Harvester
Ponta das Santa Margarida do Sul
A Canas 50,6 _RS Logmax E6
B Monte Castelo 10,3 Pantano Grande — RS Logmax E6
Arroio dos Waratah
C Mangueira | 14,8 Ratos — RS H215E
Arroio dos Waratah
D Guajuvira ll 16,5 Ratos — RS H215E
D Rincéo das 17,8 Cerrito — RS Waratah
Pedras H215E

Fonte: O autor (2019).

Para andlise dos dados, foi utilizada a metodologia do Teste t para
verificar as diferengas entre as médias dos dois métodos amostrados. Com esta
analise é possivel avaliar se a diferengca nas médias nos dois conjuntos de dados
(IA e MO) é apenas por erros aleatorios ou se os resultados sdo realmente
diferentes dentro de uma margem de erro (FAVERO e BELFIORE, 2017).

O Teste t € empregado com frequéncia por cole¢gées que ndo possuem
grandes conjuntos de dados, o que € apropriado ao propésito deste estudo.

Considerando N7 conjuntos de dados adquiridos pelo método 1 sendo a média

%1 e Si% a variancia e N2 conjuntos de dados obtidos pelo método 2 sendo a

média %z e S:% a variancia, a hipétese de que as duas médias sao concordantes
pode ser escrita como Ho: u1 = P2 e a hipotese alternativa é Hr: y1# P2, sendo as
meédias dos métodos incompativeis 0 que demonstrara se o método em estudo
€ ou nao € aplicavel. Esse teste é dito de uma cauda ou unicaudal. O teste
consiste em calcular o valor de t e compara-lo ao valor de t tabelado num nivel
de significancia de a = 5%, o que produz um intervalo de confianga de 1- a =
95% (MONTGOMERY, 2020).
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Os custos das medigdes utilizando as duas metodologias € de acordo com
o QUADRO 1. Embora os valores estejam considerando os gastos com salarios
e encargos trabalhistas, aluguel de veiculos, combustivel, alimentagéo e demais
custos envolvidos nas atividades, a apresentagao dos valores esta consolidada

em custo total.

QUADRO 1 — CUSTOS DAS MEDIGOES

Método Medigdo com Imagem Aérea (IA) Método de Medigao Operacional (MO)

R$ 7122,25 R$ 2214,16

Fonte: O autor (2019).

3.1 QUANTIFICACAO DE PERDA VOLUMETRICA UTILIZANDO IMAGENS
AEREAS

Como citado anteriormente, a empresa ja utiliza o imageamento aéreo com
drone para realizar as atualizagdes cadastrais, cerca de 6 meses apos a data de
plantio. No entanto, para que as condigbes de residuos da area fossem
semelhantes a medicao operacional (realizada de forma manual), o voo foi
realizado antes que o baldeio completasse o primeiro més.

O sobrevoo das areas com o uso de Drone foi planejado de acordo com as

caracteristicas topograficas da area e especificagdes:

- Altura de Voo: 70 metros ;

- Sobreposicao: 70% x 60% (longitudinal e lateral);

- Amostragem: parcelas circulares de 200 m? alocadas de forma aleatdria nos
talhdes, desconsiderando areas de borda (30 metros a contar dos limites
externos dos talhdes),

- Intensidade amostral: 1 parcela por hectare.

Drone:

- Modelo: Drone DJI Phantom4 Advanced,;

- Camera: Drone DJI Phantom4 Advanced 20 mpx;
- Resolucao espacial resultante: 2,60 cm/px;

As classes de residuos foram avaliadas de acordo com a Tabela 5.

14



Tabela 5: Classes de residuos identificados e medidos no método IA

Tipo de Residuo Descri¢ao
Forwarder (FW) Residuo com comprimento entre 3,5 a 6,5 metros
Harvester (HV) Tora com comprimento maior que 6,5 metros
Perda de Processo (PP) Residuo com comprimento menor que 3,5 metros

Fonte: O autor (2019). *Avaliagao realizada somente nos residuos com didmetro > 5 cm.

3.2 QUANTIFICAGCAO DE PERDA VOLUMETRICA OPERACIONAL

Nos talhdes do estudo houve a realizagdo de medi¢cdo operacional (MO)
(utilizando medi¢do em campo direta com trenas e suta com certificado de
afericdo de empresa conveniada ao INMETRO), que é a avaliagdo padrao da

empresa e feita da seguinte forma:

- Amostragem: parcelas retangulares de 180 m? cada, instaladas de forma
aleatoria nos talhdes, desconsiderando a bordadura de 30 metros;

- Intensidade: 2 parcelas por talhao;

- A area da parcela de 180m? (9m de largura x 20 de comprimento) o que
corresponde a area ocupada por 24 arvores (considerando o espagamento

meédio utilizado de 2,5m x 3,0m).

As classes de residuos medidos neste método sdo conforme descricdo da
Tabela 1.

Nota: O método MO da empresa nao realiza a amostragem minima, ja que o
tempo médio de avaliagao é cerca de 2 horas para levantar os residuos das 2
parcelas. A medicdo de maior numero de parcelas, ndo seria viavel

operacionalmente, considerando a estrutura da equipe atual de monitoramento.
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4 RESULTADOS

Nos resultados obtidos a partir do método MO, observou-se que a classe
de residuo PP, em todas as fazendas avaliadas, teve o0 mesmo comportamento

identificado no historico de perda volumétrica da empresa (TABELA 2), com

volume superior as demais classes de residuos (FIGURA 1, 2, 3, 4 € 5).

FIGURA 1 — Resultado da Fazenda Ponta das Canas, empresa A
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 2 — Resultado da Fazenda Monte Castelo, empresa B
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FIGURA 3 — Resultado da Fazenda Mangueira |, empresa C
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Fonte: O autor (2019).



FIGURA 4 — Resultado da Fazenda Guajuvira Il, empresa D
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 5 — Resultado da Fazenda Rincao das Pedras, empresa D
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Nos resultados obtidos a partir do método IA, também se observou que a

Fonte: O autor (2019).

classe de residuo PP obteve volumes superiores as demais classes (FIGURA
6,7,8,9e 10) (QUADRO 2, 3,4, 5¢ 6).

FIGURA 6 — Resultado da Fazenda Ponta das Canas, empresa A
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QUADRO 2 - Resultado da Fazenda Ponta das Canas, empresa A

Area Total Talhlio: 48,85 ha
Area total das parcelas amostraks: 1,00 ha
Estimativa de Residuos no talhio: 138278 m'
Volume residuos/hectare: 28,012 m'/ha

Fonte: O autor (2019).

FIGURA 7 — Resultado da Fazenda Monte Castelo, empresa B
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Fonte: O autor (2019).

QUADRO 3 - Resultado da Fazenda Monte Castelo, empresa B

Area Total Talh3o: 10,30 ha
Area total das parcelas amostrais: 0,22 ha
Estimativa de Residuos no talhdo: 186,12 m?
Volume residuos/hectare: 18,06 m*/ha

Fonte: O autor (2019).

18



Volume {m?*)

19

FIGURA 8 — Resultado da Fazenda Mangueira |, empresa C

Distribuigéo de Classificagao de Residuo por Parcela

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250 +

Fonte: O autor (2019).

QUADRO 4 - Resultado da Fazenda Mangueira |, empresa C

Area Total Talh3o: 14,84 ha
Area total das parcelas amostrais: 0,32 ha
Estimativa de Residuos no talhdo: 271,37 m?

Volume residuos/hectare: 18,28 m3*/ha

Fonte: O autor (2019).

FIGURA 9 — Resultado da Fazenda Guajuvira Il, empresa D
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QUADRO 5 — Resultado da Fazenda Guajuvira Il, empresa D

Area Total Talhio: 16,53 ha

Area total das parcelas amostrais: 0,36 ha
Estimativa de Residuos no talhdo: 354, 76 m*
Volume residuosf/hectare: 21,46 m*/ha

Fonte: O autor (2019).

FIGURA 10 — Resultado da Fazenda Rincéo das Pedras, empresa D
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Fonte: O autor (2019).

QUADRO 6 — Resultado da Fazenda Rincao das Pedras, empresa D

Area Total Talhdo: 17,82 ha
Area total das parcelas amostrais: 0,38 ha
Estimativa de Residuos no talhdo: 942 87 m°
Volume residuosfhectare: 52,19 m3/ha

Fonte: O autor (2019).

Foi realizado um comparativo entre os volumes totais de cada fazenda,
nos dois métodos (FIGURA 11). Observou-se que volumes foram maiores nas

medigdes realizadas com o método |IA (média de 28,04 m*ha-') em relagéo ao
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método MO (média de 16,6 m®ha-'), esse comportamento ndo foi observado
apenas na Fazenda Monte Castelo. O maior volume observado nas medicdes
pelo método IA pode estar ligado ao maior recobrimento da area, caracteristica

do método.
FIGURA 11 — Resultado da Fazenda Rincéo das Pedras, empresa D

Comparativo entre os Métodos IA x MO
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Fonte: O autor (2019).
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5 DISCUSSAO

Para as Fazendas Rincao das Pedras e Monte Castelo, os comparativos
entre os métodos ndo constataram diferengas significativas (tcalculado >
tTabelado) em intervalo de confianca de 95%. Para as demais fazendas (Ponta
das Canas, Mangueira | e Guajuvira Il) os comparativos constataram diferengas
significativas, o que indica que a metodologia de medigdo com imagem (lA) pode
ser adotada em substituicdo a medigao operacional (MO).

Os valores distintos de volumes obtidos nas diferentes fazendas também
podem ser reflexo dos aspectos qualitativos dos plantios, por possuirem idades
diferentes e também por terem operacdes de colheita realizadas com cabecotes
diferentes e por empresas distintas (SERPE et al., 2018).

Mesmo com indicios de superioridade em relagdo a abrangéncia de
medicdo no método IA, o método nao contabiliza a altura de cepa e sua condicéo
(parametro que pode ser usado em fungédo do manejo futuro da floresta), e que

€ obtido pelo método MO.
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6 CONCLUSOES

A quantificagdo utilizando o método IA apresenta como principal
vantagem a flexibilidade na intensidade amostral, podendo até mesmo utilizar
censo para medir os residuos. Tal vantagem representa um ganho significativo
em relagdo a metodologia atual, ja que permite que areas de dificil acesso, como
fundos de talhbes sejam imageados e amostrados em sua totalidade.

A metodologia baseada em imagens dispensa a presenga de
colaboradores no interior dos talhdes, o que diminui o risco de incidentes ou
acidentes comuns na area florestal como tor¢gdes, quedas e picadas de abelhas.

No entanto, a metodologia adotada neste teste, ainda se mostrou bastante
onerosa (QUADRO 1). Embora a duracdo dos voos foi em média de 30 minutos,
foram necessarias cerca de 4 horas de trabalho para processamento das
imagens, geragdo das parcelas e identificacdo dos residuos, gerando as
informagbes de cada fazenda. Outra desvantagem do método, é a
impossibilidade de medigcao de altura de cepas, fonte de residuo que representa
cerca de 6,9% do total do volume perdido e também nao foi possivel realizar a
identificacdo dos residuos com ou sem casca, fato que pode dificultar a
classificagao dos residuos.

Para viabilizar a medigdo por imagem aérea sera necessario que a
empresa realize um novo teste utilizando camera com infravermelho, afim de
automatizar a identificacéo dos residuos na imagem, tecnologia ja disponivel no
mercado.

Quanto a medicéo operacional, serao realizados testes para viabilizar o
aumento da intensidade amostral, enquanto nao se realiza a substituicdo dos

métodos.
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