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RESUMO

O inventario florestal € a principal fonte primaria de informagdes quantitativas e
qualitativas dos recursos florestais. Dada a dependéncia entre a tomada de deciséo e
as estimativas dos inventarios florestais em empreendimentos florestais, informacgdes
inexatas podem constituir em uma fonte de risco e incertezas para negocios florestais.
Sendo assim, analisar as provaveis fontes dos erros de medi¢cdes e métodos que
auxiliem o controle da qualidade de coleta de dados € de suma importancia para
diminuir possiveis tendenciosidades nas estimativas de inventarios florestais. Dessa
forma, a presente tese foi dividida em quatro capitulos, sendo o primeiro dedicado a
uma analise das variaveis genéricas que influenciam a ocorréncia de erros de
medi¢des, o segundo dedicado aos elementos do clima que influenciam a ocorréncia
de erros de medigdes, o terceiro a um programa de controle da qualidade para
inventarios em plantagdes florestais e, finalmente, um quarto capitulo, dedicado a
estimativa das incertezas do volume individual em funcado dos erros de medicdes de
dap e altura total. Por meio de analise de regresséo, os resultados sugerem que os
erros de medigao de cap tiveram como principais fontes as equipes de medicao, as
coordenadas, parcelas de remedicdo, idade dos plantios, espécies, espagamento,
dias de fim de semana, regides dos plantios e as covas de cada arvore, enquanto os
erros de medig¢ao de altura total, apenas as equipes e regides. Quanto aos elementos
do clima, os erros de medicao de cap tiveram como principais fontes as temperaturas
meédia, maxima e minima, assim como a velocidade do vento e a latitude, enquanto
os erros de medicao de altura, as temperaturas média e maxima, insolagao,
velocidade do vento e longitude. Além disso, foi observada tendéncia a subestimativa
da média dos erros de medicao de cap em umidade relativa abaixo de 45%. Os erros
de medi¢des de dap e altura total apresentaram relagéo positiva com as incertezas do
volume individual estimado, sendo assim, foi possivel ajustar modelos com preciséo
satisfatoria. Por fim, com destaque para as cartas de controle que possibilitaram a
realizagcdo de uma analise detalhada do comportamento, intensidade e caracteristicas
dos erros de medigdes, as ferramentas da qualidade utilizadas se mostraram eficazes
no que diz respeito a identificagcao das fontes e priorizagdo dos erros de medicoes,
elaboragdo e implementagdo de agbOes mitigatdrias para melhoria continua do
processo de coleta de dados do inventario florestal.

Palavras-chave: Erros nao-amostrais. Acuracidade. Propagag¢do. Controle da
qualidade. Checagem de parcelas.



ABSTRACT

The forest inventory is the main primary source of quantitative and qualitative
information on forest resources. Given the dependence between decision making and
estimates of forest inventories in forestry enterprises, inaccurate information can
constitute a source of risk and uncertainty for forestry businesses. Therefore, analyzing
the probable sources of measurement errors and methods that help control the quality
of data collection is of paramount importance to reduce possible biases in forest
inventory estimates. Thus, the present thesis was divided into four chapters, the first
being dedicated to an analysis of the generic factors that influence the occurrence of
measurement errors, the second dedicated to the climate elements that influence the
occurrence of measurement errors, the third to a quality control program for inventories
in forest plantations and finally a fourth chapter, dedicated to the estimation of
individual volume differences as a function of dbh and total height measurement errors.
Through regression analysis, the results suggest that cbh measurement errors had as
main sources the measurement teams, coordinates, remeasurement plots, plantation
age, species, spacing, weekend days, plantation regions and the pits of each tree,
while the total height measurement errors, only teams and regions. As for the climate
elements, the cbh measurement errors had as main sources the average, maximum
and minimum temperatures, as well as the wind speed and latitude, while the height
measurement errors the average and maximum temperatures, insolation, wind speed
wind and longitude. In addition, there was a tendency to underestimate the average of
cbh measurement errors in relative humidity below 45%. The measurement errors of
dbh and total height showed a positive relationship with the differences in the estimated
individual volume, thus, it was possible to fit models with satisfactory accuracy. Finally,
with emphasis on the control charts that made it possible to carry out a detailed
analysis of the behavior, intensity and characteristics of measurement errors, the
quality tools used proved to be effective in terms of identifying the sources and
prioritizing measurement errors, elaboration, and implementation of mitigating actions
for continuous improvement of the forest inventory data collection process.

Keywords: Non-sampling errors. Accuracy. Propagation. Quality control. Checking
plots.
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1 INTRODUGCAO

Informacgdes s&o vitais para o processo de tomada de deciséo, para planejar
e compreender qualquer tipo de empreendimento. Quando se trata de
empreendimentos florestais, o inventario florestal € a principal fonte primaria de
informacdes quantitativas e qualitativas dos recursos florestais, isso quer dizer que a
maioria das decisbes sao tomadas com base nas informagdes provenientes dos
inventarios florestais, seja de forma direta ou indireta (PUKKALA, 2013; KERSHAW
JR et al., 2016; LIN et al., 2020).

Realizar o censo em grandes areas de florestas € quase sempre inviavel,
sendo assim, técnicas de amostragem sao largamente utilizadas para a estimativa das
variaveis de interesse, o que implica na admissdo do erro de amostragem. Em
contraste com o erro de amostragem, os demais erros que acometem os inventarios
florestais sdo denominados erros nao-amostrais e podem ter fontes de diversas
naturezas (LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973).

Devido ao fato de que qualquer medicao fisica estar associada a incertezas,
os erros de medigdes assumem particular importancia entre os erros nao-amostrais
(RABINOVICH, 2006; TRAN; TRAN; RAKITZIS, 2019). Uma vez que as atividades
relacionadas a coleta de dados em inventarios florestais se resumem a uma exaustiva
sequéncia de medicdes de variaveis dendrométricas, a presenca de erros de
medicdes na coleta de dados € inevitavel, sendo que os erros de medigdes podem
estar relacionados a trés principais fatores: as caracteristicas dos individuos arboreos;
os instrumentos utilizados nas medicdes; as pessoas que tomam as medidas
(LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973; OMULE, 1980).

Dependendo da magnitude, tanto os erros ndo-amostrais, como os erros de
medicbes podem prejudicar a acuracidade e provocar tendenciosidades nas
estimativas de inventarios florestais, até mesmo quando o erro de amostragem
calculado é baixo. Dada a dependéncia entre a tomada de deciséo e as estimativas
dos inventarios florestais em empreendimentos florestais, informacdes inexatas
podem constituir em uma fonte de risco e incertezas para negdcios florestais e tendem
a ser agravadas pelo longo horizonte de planejamento da producéo florestal
(MCROBERTS; WESTFALL, 2014).

Tendenciosidades nas estimativas do inventario florestal podem provocar

situagdes em que exista a necessidade de adaptagao a falta ou sobra de madeira nas
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industrias (KANGAS; KANGAS, 1999), intervencdes silviculturais e colheitas fora dos
periodos que proporcionariam a otimizagdo dos recursos florestais (MAKINEN
KANGAS; MEHTATALO, 2010) e, negociacdes desvantajosas devido & maior ou
menor quantidade de matéria-prima negociada (SILVA et al., 2019).

Embora o efeito dos erros de medigbes nas estimativas de inventarios
florestais ja venha sendo estudado ha algum tempo, ainda é dada pouca importancia
em muitos casos, ou até mesmo considerada sua inexisténcia em muitas situacdes
(CUNIA, 1965; GERTNER, 1990; BERGER et al., 2012). Porém, inventarios florestais
de relevancia regional ou nacional, com € o caso de inventarios nacionais, contam
com programas de garantia e controle da qualidade bem desenvolvidos (GASPARINI
et al., 2009; BERGER et al., 2012; BERGER et al., 2014; GSCHWANTNER et al.,
2022), assim como também é o caso dos inventarios que envolvem grandes quantias
de dinheiro, seja na contratagao da atividade ou na negociagao de recursos florestais,
dos quais raramente se tem acesso as informagdes dos programas de controle da
qualidade por se tratar de empresas privadas (SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2019).

Embora programas de controle da qualidade sejam constantemente
estudados e aperfeicoados, ainda existem diversas lacunas do conhecimento a serem
preenchidas, principalmente no que diz respeito a eficiéncia e aplicabilidade dos
métodos adotados para aferir qualidade a coleta dos dados. Embora os programas de
controle da qualidade de inventarios florestais apresentem grande utilidade para
definicdo de estratégias de mitigacao e prevencao de erros de medigdes, ferramentas
e meétodos especificos de controle de processo e gestdo da qualidade raramente
foram utilizados.

Ainda referente aos programas de controle da qualidade, no que diz respeito
ao efetivo impacto dos erros de medigdes, a estimativa da variacdo do volume
decorrente dos erros de medigdes das variaveis coletadas nas parcelas e utilizadas
como variaveis preditoras em modelos de volume individual pode trazer expressivo
ganho na agilidade do processamento de dados de checagens de parcelas e tomada
de decisao, todavia, sdo raros os estudos com essa finalidade.

Por outro lado, conhecer a relagdo das provaveis fontes com os erros de
medi¢des pode trazer informagdes que proporcionem diversas melhorias no que se
refere a prevengdo e otimizagcdo de recursos para atividades de planejamento e
treinamento de inventarios florestais, assim como conhecer a influéncia de variaveis

relacionadas aos elementos do clima nos erros de medigdes é de grande valia no que
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diz respeito ao planejamento de periodos e jornadas de coleta de dados em
inventarios florestais.

Dessa forma, visando os plantios florestais do Brasil, o presente trabalho
buscou estudar as provaveis fontes dos erros de medicdes de variaveis
dendrométricas em um inventario realizado em plantios de espécies pertencentes ao
género Eucalyptus e, apresentar métodos que auxiliem o controle da qualidade dos
dados coletados em inventarios florestais.

No que diz respeito a estrutura do trabalho, foram desenvolvidos quatro
capitulos, nos quais foram abordados diferentes temas e objetivos relacionados aos

erros de medicao:

i) analise das variaveis genéricas que influenciam a ocorréncia de erros
de medigbes das variaveis cap e altura;

ii) analise dos elementos do clima que influenciam a ocorréncia de erros
de medigbes das variaveis cap e altura;

iii) validagdo de um programa de controle da qualidade para inventarios
em plantacdes florestais;

iv) validagcao de um método para a estimativa das diferencas do volume
individual em funcao dos erros de medi¢gdes de dap e altura total.

V) recomendacgdes e consideragdes finais.

1.1 HIPOTESES

Todo o estudo foi desenvolvido com base em informacgdes provenientes de
checagem de parcelas de inventario florestal em plantios de Eucalyptus sp., sendo
que, as medi¢des realizadas na checagem foram consideradas como os valores
verdadeiros das variaveis mensuradas. Nesse contexto, os capitulos que

desenvolvidos na presente tese abordam as seguintes hipoteses:

i) “A existéncia de relagao entre os erros de medigdes das variaveis cap
e altura e diversas outras obtidas nas atividades de coleta de dados do
inventario florestal pode trazer informagbes que proporcionem
melhorias na prevencgao e otimizagao de recursos para atividades de

planejamento e treinamento para coleta de dados”.
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“A existéncia de relagao entre os erros de medi¢des das variaveis cap
e altura e variaveis relacionadas aos elementos do clima pode trazer
informagdes que proporcionem mitigar influéncias negativas por meio
da adaptacao dos periodos e jornadas de trabalho, a fim de evitar que
as atividades de coleta de dados sejam realizadas em condi¢des de
tempo, consideradas extremas”.

“Um programa de controle da qualidade aplicado ao processo de coleta
de dados de inventarios florestais pode ser eficaz na identificagdo das
fontes dos erros de medigbes, priorizacao, elaboragdo e
implementagdo de acgbes mitigatorias para melhoria continua do
processo de coleta de dados do inventario florestal”.

“A variagao do volume decorrente dos erros de medi¢des das variaveis
coletadas nas parcelas pode ser estimada por meio de analise de
regressao e dessa forma trazer expressivo ganho na agilidade do

processamento de dados de checagens de parcelas”.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi analisar as provaveis fontes dos erros de
medicbes de variaveis dendrométricas em um inventario florestal realizado em
plantios de espécies pertencentes ao género Eucalyptus e, apresentar métodos que
auxiliem o controle da qualidade e a estimativa do impacto de tais erros nas

estimativas da variavel de interesse.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e analisar a qualidade das medicbes quanto a tendenciosidade e
aleatoriedade;

e analisar possiveis relagdes entre os erros de medicdes e diversas
provaveis fontes observadas e obtidas junto as atividades de coleta de
dados;

e analisar possiveis relagdes entre os erros de medicdes e diversas
provaveis fontes (variaveis) relacionadas aos elementos do clima;

e desenvolver e aplicar um programa de controle da qualidade ao processo
de coleta de dados de inventarios florestais com o intuito de atingir a
melhoria continua.

¢ ajustar modelos matematicos para a estimativa das variagdes dos volumes
individuais de cada arvore em fung¢ao dos erros de medi¢des de dap e altura

total.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INVENTARIOS FLORESTAIS

O inventario florestal € o procedimento responsavel pela obtencdo das
informagdes qualitativas e quantitativas dos recursos florestais, associados a
vegetacdo e componentes, além de outras caracteristicas das areas onde estao
localizados os povoamentos florestais (KERSHAW JR et al., 2016).

Com uma intensa exploragédo desordenada dos recursos florestais ja na idade
meédia, a escassez de madeira provocou a necessidade de estudos relacionados a
silvicultura e manejo das florestas, consequentemente, para o planejamento de todas
essas atividades se fez necessarias avaliagbes e estimativas do estoque e
crescimento das florestas (GABLER; SCHADAUER, 2007).

Mais especificamente, o objetivo dos inventarios florestais é estimar valores
meédios e totais para variaveis e caracteristicas florestais de interesse em uma area
definida. Ou seja, além de variaveis de interesse tradicionais como o crescimento e
estoques de madeira e carbono, os inventarios também podem ter outros objetivos
como a estimativa da cobertura de uma determinada tipologia florestal ou até mesmo
indicadores relacionados a biodiversidade florestal (KANGAS; MALTAMO, 2006).

De acordo com Péllico Netto e Brena (1997), os inventarios florestais podem
variar de acordo com o nivel de abrangéncia, podendo ser realizados a nivel de areas
restritas, nivel regional e nacional. Principalmente devido a relevancia de assuntos
relacionados as mudangas climaticas, inventarios a nivel global também passaram a
ser realidade, os quais também podem servir a certos propositos na politica em nivel
global, como acordos internacionais sobre ac¢des relacionadas a biodiversidade ou ao
aquecimento global (KANGAS; MALTAMO, 2006).

Um inventario florestal pode ser realizado como censo, ou seja, a enumeragao
completa e medi¢cdo de todas as arvores de uma determinada area de interesse,
todavia, devido as grandes dimensdes das areas de floresta e plantios, o censo
geralmente € inviavel na silvicultura, por causa das grandes areas envolvidas.
Portanto, na maioria dos inventarios florestais sao utilizados processo de amostragem,
no qual sdo obtidas informacdes de parte da populagao e posteriormente sao feitas
inferéncias para toda ela (AVERY; BURKHART, 1994).



25

Embora métodos baseados em amostragem ja tenham sido utilizados pelo
menos um século antes que os fundamentos matematicos das técnicas de
amostragem fossem descritos oficialmente, até o século XIX os inventarios florestais
ainda eram realizados com base na estimativa visual e na enumeragao completa, até
que entdo, percebeu-se a possibilidade de reduzir custos usando amostras
representativas por meio do conhecimento estatistico, quando entdo, entre os anos
1900 e 1920 foram destinados esforcos para introdu¢cdo desse conhecimento na
literatura florestal (LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973).

E importante mencionar que os métodos estatisticos aplicados aos inventarios
florestais excedem aos processos de amostragem. De forma resumida, com o uso da
analise de regressdo, o volume, biomassa ou carbono de arvores individuais
geralmente s&do estimados em fungcédo de variaveis de mais facil obtengdo como os
didmetros e as alturas das arvores. As estimativas dos valores das arvores individuais
sdo agregadas ao nivel de parcelas e posteriormente ao nivel de povoamento, os
quais podem compor grandes extensdes de areas de florestas (MCROBERTS;
WESTFALL, 2016).

Os inventarios florestais apresentam continua evolugdo, sendo objeto de
estudo e pesquisa a nivel global, pois existem sistemas avancados de inventario
florestal estabelecidos em todo o mundo. Tendo em vista o crescente interesse
mundial pelo desenvolvimento sustentavel e importancia dada aos recursos naturais,
além da abordagem metodoldgica, conforme a necessidade, os inventarios florestais

podem evoluir em termos de conteudo, conceito e definicdes (TOMPPO et al., 2010).

3.2 IMPORTANCIA DOS INVENTARIOS

Como principal fonte primaria de informacdes quantitativas e qualitativas dos
recursos florestais, dependendo do objetivo, os inventarios podem subsidiar o
planejamento de politicas publicas e o ordenamento territorial de um pais ou regiao
quando de cunho tatico. Assim como fornecer informag¢des fundamentais para o
funcionamento de todo setor de base florestal quando de cunho tatico, o que inclui a
avaliacao de ativos, compra e venda de madeira e outros recursos (SANQUETTA et
al., 2009).

A industria florestal apresenta caracteristicas especificas no que se refere a

heterogeneidade da matéria-prima, além da madeira proveniente dos povoamentos
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florestais possuir sortimentos destinados a diferentes segmentos, existe a
transformacdes da madeira ao longo dos processos na cadeia produtiva, quando para
a produgdo de um produto sdo gerados subprodutos, também com diferentes
finalidades. Essas particularidades tornam o planejamento e controle da produgéo
florestal uma tarefa complexa, na qual as informagdes sobre a disponibilidade,
qualidade da oferta (todas obtidas por meio de inventarios florestais), producao e
demanda ao longo de toda a cadeia de abastecimento sdo fundamentais para
sustentabilidade da produgéo (FRAYRET et al., 2008).

Segundo D’Amours, Ronnqvist e Weintraub (2008), devido a alguns fatores
como os longos ciclos de rotagao dos povoamentos florestais e o longo periodo de
depreciagao das fabricas, o planejamento estratégico da producao florestal realmente
€ de longo prazo, isso intensifica a necessidade de informagdes precisas para a
tomada de decisdes relacionadas ao manejo florestal, silvicultura, conservagao da
natureza, infraestrutura, investimentos e desenvolvimento de produtos.

De acordo com Pukkala (1998), o longo horizonte de planejamento da
producao florestal implica na susceptibilidade dos empreendimentos florestais a
influéncia de variaveis de pouco ou nenhum controle e, consequentemente, a riscos e
incertezas decorrentes delas. Os fatores de dificil controle mais importantes possuem
naturezas climaticas, econbmicas e biologicas, sendo assim, devido a profunda
relacdo com a producao florestal dos povoamentos, a precisdo das informacdes
provenientes dos inventarios nao € s6 fundamental, como a ma qualidade deles pode
agravar os riscos e incertezas dos empreendimentos.

O principal objetivo do planejamento da produgédo florestal é otimizar a
alocagao de fatores de producgdo, ou seja, indicar a melhor destinagdo, visando a
maximizagcao das utilidades dos recursos florestais. Embora simulagbes e uma
diversidade de ferramentas possam ser utilizadas para subsidiar a tomada de decisao
nas diferentes areas da producgao florestal, o uso de tais ferramentas sé €& viavel

mediante as estimativas obtidas por meio de inventarios florestais (PUKKALA, 2013).
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3.3 ERROS EM INVENTARIOS FLORESTAIS

Segundo Cunia (1965), as estimativas provenientes de inventarios florestais
realizados por meio de processos de amostragem estéo sujeitas a trés fontes de erros,
os provenientes do processo de amostragem, os relacionados ao método estimativo
do volume individual ou por unidade de area e os erros de medi¢cdes das variaveis
dendrométricas.

De acordo com Westfall e Patterson (2007), a adogdo de processos de
amostragem para a estimativa dos parametros estatisticos de toda a populagéo
implica diretamente na admissdo do chamado erro amostral ou de amostragem,
devido ao fato de parte da populacdo n&o ser mensurada. E importante mencionar
que o erro de amostragem é um componente aleatorio, que, assim como as
estimativas, também pode ser calculado (BRASSEL; LISCHKE, 2001).

Em contraste com o erro de amostragem, os demais erros que acometem os
inventarios florestais sdo denominados erros nao-amostrais e geralmente podem
ocorrer mesmo que seja adotado o censo (LOETSCH; ZOHRER, F.; HALLER,1973).
De acordo com Sanquetta et al. (2009), os erros nao-amostrais podem ser
caracterizados como um engano, ou seja, consiste na caracterizagdo impropria,
incompleta e contraditoria de alguma coisa, a qual pode ser avaliada. Dessa forma,
os erros nao amostrais podem ter fontes de diversas naturezas, como o0s erros
cometidos na definicao das areas e formas das parcelas no momento da alocagéao, na
determinacao precisa da area da populacgéao, na identificagao das espécies quando se
trata de florestas naturais ou talhbes mistos, erros de medigcdes das
circunferéncias/didmetros e alturas das arvores, erros cometidos na cubagem das
arvores, no processamento dos dados, no ajuste de modelos de regressdo e
agrupamento em classes.

Segundo McRoberts e Westfall (2016), os erros das estimativas de um modelo
estatistico sao frequentemente ignorados, muitas vezes fazendo com que a preciséo
do inventario florestal expresso pelo erro amostral seja otimista. A incerteza
relacionada as estimativas de modelos estatisticos pode ser atribuida a especificacédo
do modelo; incertezas nos valores das variaveis independentes; incertezas nas
estimativas dos parametros do modelo e; variabilidade residual em torno das

estimativas do modelo.
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De acordo com Gertner (1991), as estimativas dos inventarios florestais ainda
podem ser acometidas por erros de agrupamento dos dados em classes e erros de
medicdes, os quais podem afetar a acuracidade das variaveis independentes de
modelos e fungdes estatisticas. Segundo Machado e Figueiredo Filho (2006), “erro”
significa desvio do valor real, o que esta associado a falta de acuracidade e exatidao,
sendo as principais fontes de erros de medigbes: a falta de acuracidade de
instrumentos, influéncia da topografia do terreno, fatores fisicos e do tempo e
imperfeicdo humana.

Todavia, embora o conhecimento das demais fontes de erros seja conhecida,
raramente sdo quantificadas na apresentacao dos resultados de inventarios florestais,
sendo assim, estimativas tendenciosas podem ocorrer mesmo quando o erro de
amostragem se encontra dentro dos limites aceitaveis (COCHRAN, 1977). Dessa
forma, Gertner e Khol (1992) salientam a necessidade de quantificar a contribuicéo
proporcional de cada fonte, assim de apresentar um erro global do inventario a qual
além de fornecer uma informacao mais realista da precisdo do inventario, também
pode proporcionar a revisao de métodos, verificar a necessidade de treinamento das

equipes de campo, corrigir tendenciosidades e verificar a consisténcia dos dados.

3.4 ERROS DE MEDICOES EM INVENTARIOS FLORESTAIS

Nao existem sistemas de medigao perfeitos, sendo assim, qualquer medi¢cao
fisica esta associada a incertezas, ou seja, isso quer dizer que qualquer medigcao
realizada apresenta erro de medicdo a um determinado nivel de acuracidade, mesmo
que esse seja infimo (RABINOVICH, 2006; TRAN; TRAN; RAKITZIS, 2019). Segundo
Omule (1980), as diferengas entre o valor verdadeiro e a medigao inexata de um objeto
sao denominadas erros de medicbes e podem ser mensuradas em termos de
tendenciosidade e aleatoriedade.

De acordo com Machado e Figueiredo Filho (2006), de um modo geral, os
erros de medigdes podem ser classificados como: Erros sistematicos, os quais se
repetem no mesmo sentido, sempre subestimando ou superestimando a variavel
mensurada, sendo que quase sempre sdo cumulativos; Erros compensantes,
geralmente decorrentes de arredondamentos e aproximagdes, os quais por terem
magnitude casualizada (negativa e positiva), tendem a se compensar e geralmente

sao independentes do instrumento e operador; e Erros acidentais, os quais séo



29

cometidos por engano ou descuido do operadores ou do registrador das informagdes,
sendo importante destacar que séo erros cometidos esporadicamente e sdo evitaveis
trabalhando-se cuidadosamente.

Como as atividades de coleta de dados em inventarios florestais se resumem
a uma exaustiva e continua série de medigdo das variaveis dendrométricas das
arvores localizadas nas parcelas, de acordo com Canavan e Hann (2004), a
ocorréncia de erros de medigdes na coleta de dados em inventarios florestais é
inevitavel. Além disso, esses erros podem ter caracteristica cumulativa, o que significa
que o aumento do tamanho da amostra n&o implicara na diminuigdo da intensidade
com que esses erros afetam as estimativas.

O didametro/circunferéncia a altura do peito e as alturas das arvores sao as
variaveis mais mensuradas em inventarios florestais. Segundo Machado e Figueiredo
Filho (2006), ha possibilidade de ocorréncia de erros relacionados ao instrumento e
ao operador. Quando se trata de circunferéncia de fustes excéntricos, ainda existe o
erro relacionado a prépria conceituacao matematica na transformacao para diametros
e areas transversais. Ainda, € importante destacar que alguns erros sao especificos
de alguns instrumentos, como por exemplo o nao paralelismo do brago das sutas, o
estiramento de fitas, e erros na visada tangencial de alguns instrumentos. Enquanto
outros sao geneéricos como a colocagéo do instrumento inclinado em relagéo ao fuste
€ a nao observancia da altura exata da medigao.

De acordo com Loetsch, Zoéhrer e Haller (1973), durante as medicbes
realizadas em inventarios florestais os erros de medi¢cdes podem estar relacionados a
trés principais fatores: os objetos (variaveis/individuos arbéreos); os instrumentos e
0s observadores. Quando se trata de alturas, além da precisdo do instrumento
utilizado, ainda existes outras particularidades relacionadas a distancia entre o
observador e objeto, que tendem a aumentar as probabilidades de ocorréncia de
erros, como por exemplo a interferéncia do subosque, da vegetacao herbacea na base
das arvores, a propria copa, a inclinagao das arvores e do terreno e a luminosidade.

Os erros de medi¢des podem apresentar variagao no que diz respeito a fonte,
ao tipo da variavel mensurada, ao emprego dela e a magnitude do impacto nas
estimativas. De acordo Kangas e Kangas (1999), o efeito dos erros de medi¢des dos
valores de cap nas variaveis de area basal e didmetro médio sdo considerados

aditivos, enquanto os efeitos dos erros de medicdes dos valores de cap e altura total,
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na estimativa do crescimento individual em didmetro, altura total, volume e altura da
copa, sédo considerados multiplicativos.

De acordo com Kangas (1998), os erros de medi¢gdes podem afetar o ajuste
de modelos estatisticos relacionados a fendbmenos bioldgicos, devendo ser levados
em consideragdo principalmente quando ha interesse na interpretacdo dos
coeficientes do ajuste. Segundo Stefanski (2000), os erros de medi¢des podem afetar
o coeficiente de inclinagdo em modelos ajustados por regressao linear, fazendo com
que a correlagéo entre as variaveis preditas e preditoras aparente seja menor do que
realmente é. De acordo com Kangas, (1998), quando se trata de modelos
multivariados e nao-lineares os reais efeitos dos erros de medigdes ainda podem ficar
ocultos, podendo alterar até mesmo os sinais dos coeficientes estimados.

Makinen, Kangas e Mehtatalo (2010), ao analisarem as distribuigdes,
correlagdes e tendéncias de erros de medi¢cbes observaram que os erros tinham
distribuicdo normal. Canavan e Hann (2004) mencionam que a distribuicdo dos erros
de medi¢cbes nem sempre é normal, principalmente quando ha tendenciosidades nas
medicdes. Além disso, os autores mencionam que os erros de medi¢cdes podem ser

modelados por meio da modelagem por distribuicdo de erros em duas etapas.

3.5 IMPACTO DOS ERROS DE MEDICOES

Ao estudar a magnitude do impacto dos erros de medi¢cdes nas estimativas
da média e variancia de volume de um povoamento florestal, Gertner (1990) observou
que, embora estatisticamente significantes, os erros de medi¢cbes apresentaram
menor impacto quando comparados ao erro de amostragem. Ja Gertner e Khol (1992),
ao desenvolver uma compilagdo de erros para o inventario nacional da Suica
observaram que as estimativas eram significativamente mais sensiveis a erros de
medicoes sistematicos que aleatorios.

Em um estudo sobre os efeitos dos erros de medicbes na estimativa de
crescimento de variaveis dendrométricas por meio de simulagdo, Gertner e Dzialowy
(1984) observaram que os erros de medi¢cdes causaram efeitos significativos nas
estimativas dos modelos ajustados, onde variagdes na ordem de 10 % nos valores de
dap causaram tendenciosidades de até 25 % na estimativa da area basal.

Berger et al. (2014), ao buscar quantificar a propagacdo dos erros de

medi¢des na estimativa de volumes individuais, por meio da lei de propagacao de
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erros e simulacdo de Monte Carlo, observou que para todas as espécies estudadas,
o erro padrdo da estimativa por parcela foi aproximadamente 11%. Dessa forma,
concluiram que embora tenha pouco impacto para inventarios nacionais, os erros de
medi¢des podem impactar severamente inventarios de pequena escala e informagoes
de parcelas isoladas utilizadas para fins de validagoes.

Ao comparar o impacto dos erros de medigdes na estimativa de crescimento
do volume de arvores individuais por meio da expansao de séries de Taylor no
inventario nacional da Suécia, Suty, Nystrdm e Stahl (2013), o qual combina parcelas
permanentes e temporarias, concluiram que os dois tipos de parcelas foram pouco
afetados pelos erros de medicbes aleatdrios, sendo que as maiores variagdes
individuais foram encontradas nas estimativas do volume das arvores de maiores
didmetros, a qual pode ter sido causada pelo baixo numero de amostras para o ajuste
do modelo na classe de diametro.

McRoberts e Westfall (2016) também estudaram a propagacao de incertezas
(erros de medicbes de didmetro e altura, desvio padrao dos paradmetros estimados e
variancia residual do modelo) de estimativas de volumes individuais para a estimativa
de volume de grandes areas por meio de simulagéo pelo método de Monte Carlo. Os
autores observaram que o efeito das incertezas apresentou maior impacto nas
variaveis estimadas por estimadores estratificados, sendo que os efeitos dos erros de

medi¢des do didmetro e da altura foi o de menor magnitude.

3.6 CONTROLE DA QUALIDADE EM INVENTARIOS FLORESTAIS

Devido a complexidade e diversidade de conceitos intrinsecos, a definicao de
qualidade é subjetiva e dindmica, dessa maneira, apresenta variagdes até mesmo
entre autoridades no assunto (GOETSCH; DAVIS, 2014). De acordo com Juran e De
Feo (2010), a maioria das definicbes de qualidade estao relacionadas a adequagéao
ao uso, ou seja, as caracteristicas de um determinado bem ou servico, esperadas e
perceptiveis por seus consumidores. Também € importante destacar que processos
organizacionais subsequentes dependentes dos anteriores sdo considerados clientes
internos daqueles que os antecedem, sendo assim, aspectos relacionados a
uniformidade, auséncia de erros e retrabalho também fazem parte de algumas
definicées (JURAN; DE FEO, 2010; GOETSCH; DAVIS, 2014).
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Compreender e melhorar a qualidade dos processos é fundamental para o
sucesso, crescimento e aumento da competitividade dos negocios. Sendo assim, é de
interesse das organizagdes que a melhoria continua da qualidade alcance todos os
niveis organizacionais (GOETSCH; DAVIS, 2014). Os métodos e ferramentas técnicas
para controle e melhoria da qualidade podem ser utilizados para definir, mensurar,
analisar e propor solucbes aos problemas que interferem no desempenho de
processos em qualquer area dentro de uma organizacdo e, quando utilizados
adequadamente, podem ser fundamentais para o alcance da melhoria continua
(MONTGOMERY, 2020).

Dessa forma, a maioria dos estudos que abordam os erros de medi¢des em
inventarios florestais estao relacionados ao controle da qualidade, sendo a maior fonte
de dados primarios os treinamentos e as checagens das parcelas, previstas nos
programas de controle e garantia da qualidade, principalmente de grandes inventarios
florestais. De acordo com Gschwantner et al. (2022), os inventarios nacionais
geralmente possuem programas de Garantia de Qualidade e Controle da Qualidade
(GQ/CQ) consolidados, os quais incluem atividades em diversas etapas dos
inventarios como instrugcdes detalhadas em campo, treinamento de pessoal, controle
das medicbes, testes de instrumentos de medicdo, avaliacdo e atualizacdo de
modelos e investigacéo da influéncia de erros de medigdes e incertezas de modelos
nas estimativas de volume de grandes areas.

Estudos sobre a quantificacdo dos erros de diversas fontes em inventarios
florestais, incluindo os erros de medig¢des, foram desenvolvidos por Gertner e Khol
(1992), com base no primeiro inventario florestal nacional da Sui¢a. Enquanto uma
analise dos procedimentos de controle da qualidade do inventario florestal da Italia foi
apresentada por Gasparini et al. (2009). Ja Berger et al. (2014) realizaram estudos a
respeito da quantificacdo da propagacgao dos erros de medigdes nas estimativas de
volumes individuais nas estimativas do inventario florestal nacional da Austria.

Diversos estudos foram desenvolvidos com base nos dados provenientes das
checagens do programa de garantia da qualidade do inventario nacional dos Estados
Unidos da América, como é o caso de Elzinga, Shearer e Elzinga (2005), que estudou
a qualidade das medi¢des no estado de Montana, McRoberts et al. (1994) no estado
do Michigan e, Westfall e Patterson (2007), nos estados do Maine, New Hampshire,

Pennsylvania e Ohio, enquanto McRoberts e Westfall (2014) estudaram a propagagao
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de incertezas, incluindo os erros de medicdoes com base nos dados obtidos nos
estados de Minnesota, Wisconsin e Michigan.

Referente ao estudo de erros de medigcdes em processos de treinamento,
destacam-se os desenvolvidos por Kitahara, Mizoue e Yoshida (2010) no Japao, em
plantios florestais das espécies Cryptomeria japonica e Chamaecyparis obtusa assim
como em florestas naturais, que além de comparar o desempenho de equipes com
diversos graus de experiéncia também avaliou o comportamento dos erros de
medicdes entre espécies coniferas e folhosas e, Paudel, Beckschafer e Kleinn (2021),
que estudou a qualidade das medigbes de equipes experientes e equipes sem
treinamento em uma floresta manejada no estado da Baixa Saxdnia, Alemanha.

Quanto a avaliagdo da qualidade de inventarios florestais realizados com a
finalidade de subsidiar projetos relacionados a programas de combate as mudancgas
climaticas, destaca-se o realizado por Theilade, Rutishauser e Poulsen (2015), em
uma floresta tropical da Indonésia. Por fim, com relagao aos trabalhos realizados com
o intuito de desenvolver metodologias para auditoria e checagem de parcelas de
inventarios florestais realizados em plantios comerciais no Brasil, destacam-se os
desenvolvidos por Silva et al. (2019), que estudaram a aplicagdo de ferramentas
estatisticas para avaliagcdo da checagem de parcelas e o desenvolvido por Silva et al.
(2018), no qual os autores focaram os estudos nos aspectos qualitativos das

informacdes coletadas no inventario florestal.
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4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A OCORRENCIA DE ERROS DE
MEDIGOES EM INVENTARIOS FLORESTAIS'

4.1 RESUMO

Conhecer a relacéo entre os erros de medi¢cdes e suas provaveis fontes pode
proporcionar diversas melhorias no que diz respeito a prevengao e otimizagao de
recursos para atividades de planejamento e treinamento de inventarios florestais.
Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo analisar possiveis relacdes entre
os erros de medi¢cdes das variaveis cap e altura e diversas variaveis obtidas nas
atividades de coleta de dados de um inventario florestal em plantios de Eucalyptus
sp., além de analisar a qualidade das medigdes. Por meio de analise de regressao, foi
possivel constatar que os erros de medigdo de cap sao suscetiveis a uma maior
quantidade de fonte de erros quando comparados aos erros de medi¢cao de altura,
tendo como fontes as equipes de medic¢ao, as coordenadas, parcelas de remedigao,
idade dos plantios, espécies, espagamento, dias de fim de semana, regides dos
plantios e as covas de cada arvore, enquanto os erros de medigcao de altura, apenas
as equipes e regides. Por fim, os erros de ambas as variaveis analisadas néao
aparentaram tendenciosidades significativas, podendo ser caracterizados como
aleatodrios e compensantes.

Palavras-chave: Erros-ndo amostrais. Acuracidade. Propagacéo.

4.2 ABSTRACT

Knowing the relationship between measurement errors and their probable
sources can provide several improvements about prevention and optimization of
resources for planning and training activities on forest inventories. Thus, the present
study aimed to analyze possible relationships between the measurement errors of cbh
and height and several variables obtained in the activities of collecting data from a
forest inventory in Eucalyptus sp. plantations, in addition to analyzing the quality of the
measurements. Through regression analysis, it was possible to verify that cbh

measurement errors are susceptible to a greater amount of error source when

" VARIABLES THAT INFLUENCE THE OCCURRENCE OF MEASUREMENT ERRORS IN FOREST
INVENTORIES
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compared to height measurement errors, having as sources the measurement teams,
coordinates, remeasurement plots, age of plantations, species, spacing, weekend
days, regions of plantations and the holes of each tree, while measurement errors only
teams and regions. Finally, the errors of both analyzed variables did not appear to have
significant bias and can be characterized as random and compensating.

Keywords: Non-sampling errors. Accuracy. Propagation.

4.3 INTRODUCAO

Informacgdes séo vitais para o processo de tomada de decisdo, para planejar
e compreender qualquer tipo de empreendimento. Quando se trata de
empreendimentos florestais, muitas das decisbes sao tomadas com base nas
informagdes provenientes dos inventarios florestais (PUKKALA, 2013).

Majoritariamente relativas a recursos madeireiros, as informagdes obtidas por
meio de inventarios florestais e programas de monitoramento variam de acordo com
0 objetivo do planejamento e, geralmente, sdo obtidas por meio de procedimentos
estatisticos, como técnicas de regressdo e amostragem, nas quais variaveis de
interesse como volume, biomassa e carbono sédo estimadas para arvores individuais
e depois agregadas ao nivel de unidades amostrais e por fim sdo realizadas
estimativas para todo o povoamento florestal em questdo (KERSHAW JR et al., 2016;
MCROBERTS; WESTFALL, 2016).

Informagdes inexatas podem constituir em uma fonte de risco e incertezas
para negocios florestais. Embora se espere que as estimativas sejam sempre
representativas dos povoamentos florestais, a ocorréncia de erros nas diferentes
etapas dos inventarios pode prejudicar a confiabilidade dos resultados e
tendenciosidades podem ocorrer mesmo quando o erro de amostragem € baixo e os
resultados aparentam ser confiaveis (MCROBERTS; WESTFALL, 2014).

De forma resumida, os erros que acometem inventarios florestais sao
classificados como amostral e ndo amostrais. O erro de amostragem € considerado o
mais importante e é resultante da adogao de técnicas de amostragem em detrimento
da mensuracgao de todos os individuos da populagao alvo. Ja os demais tipos de erros
s&o classificados como ndo amostrais (LOETSCH; ZOHRER; HALLER 1973).

Estreitamente atrelado a ma qualidade dos dados coletados, entre os erros

nao amostrais se destaca o erro de medigao, frequentemente relacionado a restricbes
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de tempo, recursos técnicos e financeiros na etapa de coleta de dados do inventario
florestal (GERTNER, 1991).

Um erro de medicao é a diferencga entre o verdadeiro valor e a medicao inexata
de um objeto qualquer, podendo ser mensurado em termos de tendenciosidade, que
€ uma distorcdo sistematica de uma medida a partir do valor verdadeiro e,
aleatoriedade, que ¢é a difusdo de varias medigdes do mesmo objeto em torno de sua
média (OMULE, 1980).

Embora o efeito dos erros de medigdes em inventarios florestais ja tenha sido
identificado ha algum tempo (CUNIA, 1965; GERTNER, 1990), ainda é negligenciado
ou dada pouca importancia em muitos casos (BERGER et al., 2012). Projetos que
envolvem grandes areas, como € o caso de inventarios nacionais, geralmente contam
com rigorosos e bem desenvolvidos programas de controle da qualidade (GASPARINI
et al., 2009; BERGER et al., 2012; BERGER et al., 2014; GSCHWANTNER et al.,
2022), todavia, por se tratar de empresas privadas, informagdes sobre a qualidade da
coleta de dados de inventarios em plantios florestais raramente séo divulgadas (SILVA
et al., 2018; SILVA et al., 2019).

Embora informagdes provenientes de florestas nativas proporcionem uma
maior riqueza de informacgdes, a variabilidade relacionada aos ambientes, espécies e
idades (THEILADE; RUTISHAUSER; POULSEN, 2015) acaba dificultando a
observacao de relagdes entre os erros de medicdes e suas provaveis fontes. Assim,
dados provenientes de povoamentos equianeos e homogéneos podem trazer um
maior controle dessas relagdes, devido a menor variabilidade e consequente maior
quantidade de individuos com caracteristicas semelhantes.

Por mais que sejam mencionadas outras fontes de erros de medicdes e
tendenciosidades em inventarios florestais, equipamentos e aspectos relacionados as
equipes, em especial ao treinamento, sdo os mais enfatizados (KITAHARA; MIZOUE;
YOSHIDA, 2009; KITAHARA; MIZOUE; YOSHIDA, 2010; PAUDEL; BECKSCHAFER;
KLEINN, 2021). Dessa maneira, conhecer a relagao das provaveis fontes com os erros
de medi¢des pode trazer informacdes que proporcionem diversas melhorias no que
diz respeito a prevengao e otimizagao de recursos para atividades de planejamento e
treinamento de inventarios florestais.

Sendo assim, além de analisar a qualidade das medi¢cbes quanto a
tendenciosidade e aleatoriedade, o presente estudo teve como objetivo encontrar

relacbes entre os erros de medicbes e diversas provaveis fontes (variaveis)
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observadas e obtidas junto as atividades de coleta de dados de um inventario florestal

realizado em plantios de Eucalyptus sp.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.41 Area de estudo

O inventario florestal utilizado como fonte de informacbes para o presente
estudo foi realizado em aproximadamente 6200 hectares de plantios das espécies
Eucalyptus sp., Eucalyptus cloeziana F. Muell, Eucalyptus urophylla S. T. Blake e
Eucalyptus urograndis, localizados em seis microrregides (Carbonita, Curvelo, Joao
Pinheiro, Juramento, Montes Claros e Pirapora) distribuidas nas mesorregides do Vale
do Jequitinhonha e Norte do estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1).

A idade dos plantios mensurados variou entre 27 e 152 meses e foram
implantados com 10 diferentes espagamentos que resultam em 5 dimensdes de area
util por arvore (7,5 m? 9,0 m? 9,1 m* 12m? e 18 m?). Estabelecidos em terrenos
predominantemente planos com solos arenosos e argilosos, onde a vegetacao nativa
€ o Cerrado, segundo a classificagao climatica de Képpen, o clima da regiao é do tipo
Aw (clima tropical de savana), com precipitagdo média anual de 1000 mm e
temperatura média de 22 °C (ALVARES et al., 2013).
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO ONDE SE ENCONTRAM OS PLANTIOS
DE EUCALYPTUS SP., MESORREGIOES DO VALE DO JEQUITINHONHA E
REGIAO NORTE DO ESTADO DE MINAS GERAIS
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FONTE:O autor (2022),

4.4.2 Inventario florestal e procedimentos de coleta de dados

O processo de amostragem utilizado foi o sistematico, com fragcdo amostral de
0,5%. As parcelas sdo permanentes, de forma circular com area de aproximadamente
500 m? (raio de 12,62 m), as quais foram distribuidas conforme um grid amostral de 1
parcela para cada 10 hectares de plantio.

O inventario foi realizado em aglomerados de 20 unidades amostrais
mensuradas em sequéncia, todas identificadas com relagcdo a equipe, talhdo e data
de medicao (agrupadas em dias de semana e fim de semana). Ainda, para que a
checagem fosse realizada a nivel de arvores, foram adotados procedimentos como a
enumeracao das linhas, das covas de plantio e dos fustes das arvores. E importante
relatar que as parcelas foram mensuradas por 13 equipes diferentes e algumas delas
haviam sido mensuradas mais de uma vez, enquanto outras uma unica vez, o que
resultou em dois tipos (instalagao e remedigao).

ApoOs a coleta das coordenadas UTM do ponto central (latitude e longitude)
com aparelho GPS Garmin eTrex® 30, em cada parcela foram mensuradas as

circunferéncias dos fustes a altura do peito, 1,3 m de altura (cap) de todas as arvores
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utilizando baliza e fita métrica de ago (modelo Lufkin W606PM) e, os valores de altura
total das 7 primeiras arvores da primeira linha, das 3 arvores com os menores valores
de cap, das 5 arvores com o0s maiores valores de cap e, das arvores mortas,
quebradas e com ponta seca, com o uso do clindbmetro digital (modelo ECIl — D
Haglof). Por fim, também foi atribuida qualidade ao fuste de cada arvore como:
Defeituosas (arvores com defeitos no fuste como tortuosidades e inclinagdes),
Normais (arvores sem defeitos, porém ndo dominantes) e Dominantes (as cinco
arvores sem defeitos e com os maiores valores de cap de cada parcela). O numero

total de valores de cap e altura total coletados foi de respectivamente 14743 e 5155.

4.4.3 Procedimentos de checagem e informagdes coletadas

Para prevenir erros sistematicos e acidentais de maiores magnitudes, uma
etapa de aferigdo dos instrumentos utilizados foi acrescentada ao processo de
inventario florestal e checagem das parcelas, assim todos os instrumentos (fita
métrica, hipsémetro, trena e baliza) fora da especificagcéo e limite de tolerancia foram
substituidos antes da coleta dos dados.

A checagem do inventario florestal foi realizada por uma equipe qualificada,
seguindo exatamente os mesmos métodos e, utilizando os mesmos instrumentos do
inventario florestal, dentro do prazo de 7 dias, para minimizar diferenga entre as
medi¢des devido ao desenvolvimento dos individuos. Para o presente estudo, foram
sorteadas e remedidas 336, de um total de aproximadamente 6720 parcelas, o
equivalente a 5% do numero de parcelas. Nessas parcelas, foram realizadas
remedi¢coes completas, com acesso aos dados das medigdes realizadas no inventario.
Para a obtengao dos erros, os valores das medigbes da checagem foram tomados
como verdadeiros (Equacéo 1).

(1)
Onde ¢; é o i-ésimo erro de cada medigao, y; € a i—ésima medicao obtida na

checagem e §; a i-ésima medi¢ao obtida no inventario.
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As variaveis das quais foram analisadas as associagdes com o0s erros de

medi¢des possuem diversas naturezas e podem ser classificadas como relacionadas

as atividades de mensuracao no interior das parcelas, ao desempenho das equipes

de medigbes, aos locais dos plantios, as caracteristicas dos individuos arboreos,

silviculturais e as variaveis dendrométricas mensuradas. Na Tabela 1 & possivel

observar o detalhamento do banco de dados com énfase nas variaveis discretas e

categoricas.

TABELA 1 -

RESUMO DESCRITIVO DO BANCO DE DADOS UTILIZADOS COM ENFASE NAS

QUANTIDADES DE OBSERVAGOES DE ERROS DE MEDICOES DE CAP E ALTURA
PARA AS VARIAVEIS DISCRETAS E CATEGORICAS ANALISADAS

Erro de medicbes

Erro de medicdes

Variavel Variavel
cap (n) altura (n) cap (n) altura (n)
Tipo de Instalagao 2895 1013 7,5m? 240 60
parcela Remedigao 11848 4142 9m? 4254 1338
E. cloeziana 56 23 Espacamento 9,1 m? 1304 425
Espécie E. sp 129 42 12 m? 8916 3317
E. urograndis 11649 3911 18 m? 29 15
E. urophylla 2909 1179 Qualidade do Defeituosa 1114 398
A 1285 433 fuste Normal 597 4160
B 550 170 Dominante 13032 597
C 1147 405 Dia da Semana 12877 4527
D 3798 1391 semana Final 1866 628
E 1434 508 Carbonita 2103 623
F 4397 1563 Curvelo 605 187
Equipe G 538 157 Regi&o J. Pinheiro 2206 720
H 868 296 Juramento 379 132
I 107 44 M. Claros 8647 3187
J 109 36 Pirapora 803 306
K 49 15 1 2227 1040
L 379 108 2 2193 925
M 82 29 3 2125 820
Textura Arenoso 9829 3625 4 1991 730
do solo Argiloso 4914 1530 5 1800 561
1 1288 1276 6 1634 457
2 2273 1463 7 1218 288
3 2607 654 Posicéo nas 8 858 180
4 2689 576 linhas 9 397 85
Linhas 5 2371 487 10 189 43
6 1938 380 11 69 14
7 1097 237 12 31 8
8 441 74 13 7 2
9 39 8 14 2 1
1 14475 5105 15 1 -
Tronco 2 263 50 16 1 1
3 5 - - - - -

FONTE: O autor (2022).
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445 Analise estatistica

Tendo em vista os diferentes tipos de variaveis, a analise estatistica foi
realizada em duas etapas, uma analise exploratoria e uma analise de regressao.
Embora a analise exploratoria tenha abordado todas as variaveis, o principal intuito
dela foi a observacao do possivel efeito das covariaveis sobre o erro de medigao das
variaveis circunferéncia a altura do peito (cap) e a altura total (ht).

Para a observagdo do comportamento dos erros de medi¢cdes em termos de
tendenciosidade e aleatoriedade, nos graficos das variaveis categoricas, a média da
categoria foi representada por um circulo soélido em vermelho, enquanto nos graficos
das variaveis continuas, foi representada por uma curva suavizada localmente
(LOESS) (Equacao 2).

yi=9x) + g
2)

Onde y é a variavel dependente (resposta), x,, € a descricdo de cada variavel
independente, g € a funcdo na vizinhanca de cada ponto de interesse x = x,, ¢; € O
erro independente e identicamente distribuido com distribuicdo normal, média zero e
variancia constante.

Por meio de um modelo de regressao linear (Equacao 3), considerando nivel
de significancia a= 5% (0,05), posteriormente, as variaveis continuas foram separadas
e testado o efeito nas variaveis respostas. As variaveis preditoras foram selecionadas
por meio do método de selecdo Stepwise em um processo interativo e o critério de
penalizagao utilizado foi o logaritmo do tamanho da amostra (log(n)), também

conhecido como Critério de Informacéao Bayesiano (BIC) (Equacao 4).

Vi =PBo+ Br-x1; + Paxoi+ P Xp + &
(3)
Onde y é a variavel dependente (resposta), B, € o coeficiente linear
(constante), g, € o coeficiente relacionado a cada variavel independente (coeficientes
angulares), x;, € a descrigao de cada variavel independente, ¢; € o residuo aleatério, i

representa cada uma das variaveis da amostra e, n € o tamanho da amostra.

BIC = —2log f (xx|6) + plogn
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Onde f (x,10) € o modelo escolhido (log-verossimilhanga do modelo
ajustado), p € o numero de parametros a serem estimados e n 0 numero de
observacoes da amostra.

Além do BIC, a qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de
determinagao ajustado, erro padrao da estimativa e de graficos de residuos, com
finalidade de verificar uma possivel ndo homogeneidade, além de histogramas para
verificar a normalidade dos residuos. Os modelos de regresséo linear foram ajustados
por meio de fungdes disponiveis no pacote base do programa estatistico R (R CORE
TEAM, 2020). Os graficos foram construidos usando o pacote ggplot2 (WICKHAM,
2016).

4.5 RESULTADOS

Como pode ser observado na Tabela 2, os valores maximos e minimos de
cada variavel estudada sao similares em termos absolutos. As medianas indicam que
metade das observagdes possui valor de erro menor ou igual a zero, enquanto as
médias possuem valores muito proximos a zero, indicando que ndo ha
tendenciosidade na maioria das medigdes.

TABELA 2 - RESUMO DESCRITIVO DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA OBTIDOS

POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.

Erros de medigdes n Minimo Mediana Média Maximo
Cap 14743 -1,30 0,00 -0,007 1,40
Altura 5155 -1,80 0,00 -0,006 1,80

FONTE: O autor (2022).

Com médias e medianas proximas de zero, os histogramas de frequéncia dos
erros de medigdes de cap e altura apresentaram unimodalidade e simetria, sugerindo
tendéncia a normalidade dos dados. Embora a grande maioria dos dados de ambos
os histogramas esteja concentrada na classe central, cujo centro de classe é igual a
zero, o que sugere distribuigdes leptocurticas, o histograma dos erros de medi¢ao de
altura apresenta uma distribuicdo mais bem distribuida entre as classes, o que indica

uma maior variabilidade nas medigdes.
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FIGURA 2 - HISTOGRAMAS DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA OBTIDOS POR
MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
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FONTE: O autor (2022).

Como pode ser observado na Figura 3, as correlagdes lineares de Pearson
entre os erros de medi¢ao de cap e as variaveis continuas foram baixas. As maiores
correlagdes dos erros de medi¢cao de cap foram observadas com as coordenadas e o
espacamento. Os maiores valores de correlagao foram observados entre as demais
variaveis analisadas, ou seja, ndo foram observadas entre os erros de medicao de

cap.
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FIGURA 3 - MATRIZ DE CORRELAGAO DE PEARSON DAS VARIAVEIS CONTINUAS COM
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FONTE: O autor (2022).

Na Figura 4 sédo apresentadas as correlagbes de Pearson entre os erros de

medicao de altura e as variaveis continuas. Os valores foram tdo baixos, ao ponto de

se desconsiderar a existéncia de correlacao entre os erros de medi¢ao de altura e as

variaveis analisadas. Por outro lado, a exemplo dos valores observados entre a

latitude, idade e espacamento, houve correlagcdes moderadas e altas, assim como

positivas e negativas entre as demais variaveis.
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FIGURA 4 - MATRIZ DE CORRELAGAO DE PEARSON DAS VARIAVEIS CONTINUAS COM
PROVAVEL INFLUENCIA SOBRE OS ERROS DE MEDIGAO DE ALTURA OBTIDOS
POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
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FONTE: O autor (2022).

Quanto as atividades de mensuragao no interior das parcelas, os resultados
sugerem que o numero de linhas de plantio, covas (arvores plantadas) e troncos de
uma mesma arvore apresentaram pouca influéncia sobre as medicdes de cap e altura
(Figura 5).

Embora a curva suavizada localmente apresente uma inclinacéo positiva nas
ultimas covas, 0 que sugere a subestimativas das medicbes de cap, tal
comportamento provavelmente esta relacionado ao pequeno numero de observacgoes.

Por outro lado, para ambas as variaveis, foi possivel observar a diminuicao
das amplitudes de variagao dos erros na medida em que as medi¢des se aproximavam

das ultimas linhas e covas.
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FIGURA 5 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA
OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS
EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP., EM FUNGCAO DAS LINHAS, POSICAO NAS
LINHAS E TRONCOS
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FONTE: O autor (2022).

Como pode ser observado na Figura 6, os resultados sugerem que as
atividades de instalacdo assim como as de remedi¢ao das parcelas ndao aparentaram
exercer influéncia sobre a média dos erros de medigbes de cap e altura. A mesma
coisa pode ser dita dos periodos da semana, quando os dias uteis e de final de
semana apresentaram média e variagcdo muito semelhantes.

Todavia, foi possivel observar que as equipes responsaveis pelas medi¢des
apresentaram as maiores variagdes das médias dos erros de medi¢coes das variaveis
estudadas, assim como também foi possivel constatar diferengas visiveis entre as

amplitudes de variagado de cada equipe.
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FIGURA 6 - GRAFICOS DAS DISTRIBUIGOES DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA
OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS
EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNGAO DOS PERIODOS DA SEMANA,
TIPOS DE PARCELAS E ESQUIPES DE MEDIGAO
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FONTE: O autor (2022).

Referente as variaveis relacionadas aos locais dos plantios, a textura dos
solos das regides apresentou uma influéncia insignificante sobre a média dos erros
de medigdes, sendo que, foi possivel observar uma amplitude de variagao levemente
maior nos erros de medi¢cdo de cap em solos arenosos e nos erros de medigao de
altura em solos argilosos (Figura 7).

Quanto as regides de plantio, embora a variagao das médias tenha sido muito
pequena, foi possivel observar amplitudes de variagdo que sugerem a superestimativa
de uma grande quantidade das medicbes de cap na regidao de Joao Pinheiro e a
subestimativa na regido de Montes Claros. Além disso, as regides de Curvelo e Joao
Pinheiro visivelmente apresentaram as maiores amplitudes de variagcao dos erros de

medicao de altura.
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FIGURA 7 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA
OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS
EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNGAO DAS TEXTURAS DO SOLO E
REGIOES DOS PLANTIOS
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FONTE: O autor (2022).

Quanto as coordenadas geograficas (Figura 8), foi possivel observar que os
erros de medicao das alturas apresentaram maior amplitude de variagao, enquanto
existe uma leve tendéncia a superestimativa das medi¢cdes de cap nas menores
latitudes e longitudes, foi possivel observar uma tendéncia a superestimativa dos erros

de medicao de altura nas longitudes préximas a 500000 m E.
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FIGURA 8 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA

OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE

INVENTARIOS

FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNGAO COORDENADAS

GEOGRAFICAS
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FONTE: O autor (2022).

Quanto as caracteristicas dos individuos (Figura 9), embora com menor

numero de medi¢oes, a espécie Eucalyptus cloeziana apresentou a maior variagao da

média, indicando uma pequena subestimativa das medi¢cdes dos valores de cap,

enquanto os erros de medicao de altura ndo apresentaram tendenciosidade aparente.

Ja as caracteristicas qualitativas do fuste ndo aparentaram exercer influéncia sobre a

meédia dos erros de medicdes de cap e altura.
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FIGURA 9 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DOS ERROS DE MEDIGCOES DE CAP E ALTURA
OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS
EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP., EM FUNCAO DA ESPECIE E QUALIDADE DO
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FONTE: O autor (2022).

A densidade de arvores expressa pelo espagcamento aparentou exercer pouca
influéncia sobre a média dos erros de medigao de cap, sendo possivel observar uma
leve tendéncia a superestimativa no plantio com menor numero de arvores (Figura
10). Embora também pequena, foi possivel notar uma leve tendéncia a subestimativa
das medigdes de altura nos plantios com maior e menor numero de arvores.

Foi possivel observar uma pequena tendéncia a subestimativa da média dos
erros de medicdo de cap nos plantios mais novos, além disso, a idade ndo aparentou
exercer influéncia sobre a média dos erros de medigao altura. Todavia, foi possivel
observar uma maior variagdo nos erros de medi¢cdes de cap e altura nas idades
iniciais, ou seja, a amplitude dos erros de medi¢des reduz préximo dos 100 meses de

idade, sendo mais evidente nos erros de medicao das alturas.
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FIGURA 10 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DOS ERROS DE MEDIQOES’DE CAP E ALTURA
OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS
EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNCAO DO ESPACAMENTO E DA IDADE
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FONTE:O autor (2022).

As dimensdes das arvores, assim como as medi¢dbes das variaveis
dendrométricas realizadas no inventario e na checagem nao aparentaram exercer
influéncia sobre os erros de medicdes de cap e altura. Embora a distribuicdo dos erros
de medigdes aparente homoscedasticidade, nota-se uma leve tendéncia a
superestimativa nas medigdes das arvores com valores de cap entre 40 e 60 cm e
alturas entre 20 e 30 m, assim como a subestimativa nas arvores com valores de cap
acima de 60 cm e 30 m de altura (Figura 11).

Um comportamento semelhante pode ser observado na distribuicdo dos erros
de medicdo de altura, os quais aparentaram o mesmo comportamento nas arvores
com dimensdes semelhantes. Além disso, também foi possivel observar que a
amplitude de variagao dos erros de medicdes de ambas as variaveis foi inferior nas

arvores com valores de cap inferiores a 30 cm e 15 m de altura.



FIGURA 11 - GRAFICOS DA DISTRIBUIGAO DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP
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Os resultados do ajuste do modelo com os erros de medi¢des de cap e altura
como variaveis resposta sao apresentados na Tabela 3. Embora o objetivo do ajuste
ja ndo seja esse, € importante ressaltar que devido aos valores de erro padrao da
estimativa e coeficiente de determinagao, as equagdes nao sdo capazes de estimar
os erros de medi¢gdes com precisdo adequada.

TABELA 3 - RESUMO ESTATISTICO DOS AJUSTES DOS MODELOS COM OS ERROS DE
MEDICOES DE CAP E ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS

DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. COMO
VARIAVEIS REPOSTAS, EM FUNCAO DAS VARIAVEIS PREDITORAS

Erros de Minimo Mediana Média Méaximo S BIC R?
medicdes

Cap (cm) 14743 13 0 0007 14 0156 -1604017 020292
Altura (m) 5155 18 0 0006 18 0286 1419205 008426

FONTE: O autor (2022).

A analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para estimativa dos erros
de medicao de cap pode ser observada na Tabela 4. Na tabela da ANOVA é possivel
observar que as variaveis significativas apresentaram p-valor menor que alfa = 0,05.
TABELA 4 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS

DE MEDICAO DE CAP OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE

INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNGCAO DAS
VARIAVEIS PREDITORAS

Fonte Graus de Soma dos Quadrado F-valor p-valor
liberdade quadrados médio

Latitude 1 10,41844 10,41844 537,22601 0,00000
Longitude 1 10,46425 10,46425 539,58850 0,00000
Tipo de parcela 1 3,04248 3,04248 156,88522 0,00000
Idade 1 0,00215 0,00215 0,11067 0,73939
Espécie 3 2,09762 0,69921 36,05449 0,00000
Equipe 12 34,08217 2,84018 146,45376 0,00000
Espagamento 1 0,16358 0,16358 8,43506 0,00369
Dias da semana 1 0,07238 0,07238 3,73234 0,05339
Regido 5 12,69494 2,53899 130,92278 0,00000
Posicado nas linhas 1 0,26946 0,26946 13,89455 0,00019
Residuos 14.715 285,36829 0,01939 - -

FONTE: O autor (2022).

Os parametros estimados para as variaveis do modelo de erros de medi¢ao
de cap, erro padrao, valor-t e p-valor sdo apresentados na Tabela 5. E possivel notar
que além das coordenadas, as variaveis tipos de parcela, idade, espécies, equipes,
espacamento, dia da semana, regido e cova foram estatisticamente significativos para

nivel de significancia de 5%.
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TABELA 5 - ESTATISTICAS RESULTANTES DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS
ERROS DE MEDICAO DE CAP OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS
DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNCAO

DAS VARIAVEIS PREDITORAS

Variavel Parametro Erro padriao t-valor p-valor
Intercepto 15,13429338 0,94724168 15,97722488 0,00000000
Latitude 0,00000054 0,00000010 5,21445852 0,00000019
Longitude -0,00000189 0,00000012 -15,96509332 0,00000000
Remedigéo -0,04254112 0,00311428 -13,66000818 0,00000000
Idade 0,00046283 0,00008665 5,34127185 0,00000009
E. sp -0,14915934 0,02344133 -6,36309122 0,00000000
E. urograndis -0,09996189 0,01962382 -5,09390475 0,00000036
E. urophylla -0,10894468 0,01979712 -5,50305752 0,00000004
Equipe B -0,09646038 0,00776653 -12,42000870 0,00000000
Equipe C 0,10326308 0,00577424 17,88339331 0,00000000
Equipe D 0,08465914 0,00695415 12,17390069 0,00000000
Equipe E 0,11084099 0,00722119 15,34941531 0,00000000
Equipe F 0,11057057 0,00681746 16,21873673 0,00000000
Equipe G -0,01452452 0,00791534 -1,83498393 0,06652824
Equipe H 0,07922791 0,00830870 9,563553572 0,00000000
Equipe | 0,11446477 0,01575423 7,26565376 0,00000000
Equipe J 0,14349369 0,01639869 8,75031210 0,00000000
Equipe K -0,02010799 0,02224420 -0,90396571 0,36602838
Equipe L -0,06281188 0,00887799 -7,07501251 0,00000000
Equipe M -0,02570533 0,01717495 -1,49667580 0,13449908
Espacamento -0,02247842 0,00215794 -10,41662767 0,00000000
Dias FS -0,01145842 0,00365038 -3,13897155 0,00169877
Curvelo -0,25866007 0,02201162 -11,75106918 0,00000000
Joao Pinheiro -0,08501874 0,02964415 -2,86797676 0,00413693
Juramento 0,06967778 0,01202143 5,79613217 0,00000001
Montes Claros 0,31466728 0,02354592 13,36398385 0,00000000
Pirapora 0,11657184 0,01727095 6,74959056 0,00000000
Cova 0,00179330 0,00048109 3,72753934 0,00019408

FONTE: O autor (2022).

Os graficos de distribuicdo e histograma dos residuos do modelo ajustado
para os erros de medigao de cap sdo apresentados na Figura 12. Podemos notar que
nao ha tendenciosidades aparentes, com os residuos distribuidos de forma
homogénea para diferentes valores preditos de erros de medig&do. O histograma dos
residuos sugere uma distribuigdo normal com alta concentragao de residuos proximos

de zero, assim como observado nos valores observados.
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FIGURA 12 - GRAFICOS DE DISTRIBUICAO E HISTOGRAMA DOS RESIDUOS DO MODELO
AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS DE CAP OBTIDOS POR MEIO DA
CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE
EUCALYPTUS SP. EM FUNGCAO DAS VARIAVEIS PREDITORAS
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FONTE: O autor (2022).

A analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para estimativa dos erros
de medicio de altura pode ser observada na Tabela 6. Na tabela da ANOVA ¢é possivel
observar que as variaveis significativas apresentaram p-valor menor que alfa = 0,05.
TABELA 6 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS DE

MEDICAO DE ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE

INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNGCAO DAS
VARIAVEIS PREDITORAS

Fonte Graus de Soma dos Quadrado F-valor p-valor
liberdade quadrados médio
Equipe 12 24,76701 2,06392 27,52744 0,00000
Regido 5 12,06626 2,41325 32,18669 0,00000
Residuos 5.137 385,15547 0,07498 - -

FONTE: O autor (2022).

Os parametros estimados para as variaveis do modelo de erros de medi¢ao
de altura, erro padrao, valor-t e p-valor sdo apresentados na Tabela 7. Foi possivel
observar que as variaveis estaticamente significativas ao nivel de significancia de 5%

foram apenas equipes e regido.
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TABELA 7 - ESTATISTICAS RESULTANTES DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS
ERROS DE MEDIGAO DE ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE
PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
EM FUNCAO DAS VARIAVEIS PREDITORAS

Variavel Parametro Erro padrao t-valor p-valor
Intercepto 0,22242452 0,01972542 11,27603601 0,00000000
Equipe B -0,30706686 0,02653390 -11,57262326 0,00000000
Equipe C -0,02949611 0,01907301 -1,54648408 0,12204930
Equipe D -0,28556654 0,02113519 -13,51142599 0,00000000
Equipe E -0,23865751 0,02171647 -10,98970016 0,00000000
Equipe F -0,30467370 0,02098385 -14,51943724 0,00000000
Equipe G -0,30146722 0,02768668 -10,88853104 0,00000000
Equipe H -0,30439950 0,02619739 -11,61945961 0,00000000
Equipe | 0,06940271 0,04622791 1,50131605 0,13333530
Equipe J -0,07472763 0,05496496 -1,35955032 0,17403194
Equipe K -0,39575786 0,07339987 -5,39180599 0,00000007
Equipe L -0,29749594 0,03127525 -9,51218276 0,00000000
Equipe M -0,18169447 0,05494004 -3,30714123 0,00094901
Curvelo 0,00791577 0,02419087 0,32722115 0,74351395
Jodo Pinheiro -0,09987560 0,01537583 -6,49562372 0,00000000
Juramento -0,11158579 0,03200218 -3,48681868 0,00049289
Montes Claros 0,06271822 0,01488747 4,21282057 0,00002565
Pirapora -0,17485094 0,02308176 -7,57528501 0,00000000

FONTE: O autor (2022).

Os graficos de distribuicdo e histograma dos residuos do modelo ajustado
para estimativa dos erros de medicao de altura em funcao das variaveis preditoras
sdo apresentados na Figura 13. Assim como observado para o modelo de erros de
medicdo de cap, podemos notar que nao ha tendenciosidades aparentes, com os
residuos distribuidos de forma homogénea para diferentes valores preditos de erros
de medigao, todavia, com maior amplitude de variagdo. O histograma dos residuos
também sugere uma distribuicdo normal, com alta concentragéo de residuos proximos

de zero, assim como observado nos valores observados.
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FIGURA 13 - GRAFICOS DE DISTRIBUIGAO E HISTOGRAMA DOS RESIDUOS DO MODELO
AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS DE ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA
CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE
EUCALYPTUS SP. EM FUNGAO DAS VARIAVEIS PREDITORAS
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FONTE: O autor (2022).

4.6 DISCUSSAO

Quando comparados com os observados por diversos outros autores, foi
possivel afirmar que os valores observados no presente estudo sdo mais acurados
(Tabela 1). Paudel, Beckschéfer e Kleinn (2021) em uma floresta manejada no estado
da Baixa Saxénia, Alemanha, observaram erros com uma amplitude de £ 2,5 cm para
as medigdes de dap, enquanto Theilade, Rutishauser, Poulsen (2015), em uma
floresta tropical da indonésia, observaram que 95% das arvores mensuradas em seu
estudo apresentavam erros maximo de + 6 cm, sendo encontrados erros maiores em
arvores com diametros avantajados.

Sendo todos estudos realizados em florestas naturais localizadas nos Estados
Unidos da América, Elzinga, Shearer e Elzinga (2005), no estado de Montana,
considerando uma média de erro préxima a zero, observaram variagbes maximas
entre -3,5 cm e 2,8 cm. Ja McRoberts et al. (1994), estado do Michigan, observaram
um erro médio proximo de 0,13 cm para equipes experientes e, Westfall e Patterson
(2007), nos estados do Maine, New Hampshire, Pennsylvania e Ohio, observaram um
erro médio de 0,02 cm.

E importante mencionar que a maioria dos trabalhos apresentou os erros de
medicao relacionados diretamente ao dap. Para que seja tratada como uma medida
direta e assim evitar algumas fontes de erros como de transformacéo,
arredondamento e excentricidade (LOETSCH; ZOHRER; HALLER,1973; MACHADO;
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FIGUEIREDO FILHO, 2006), optou-se por apresentar todos os valores e ajustes
relacionados aos valores de cap.

Para as medi¢cdes de alturas, Paudel, Beckschafer e Kleinn (2021)
observaram erros médios de -0,06 m e 0,77 m, respectivamente, para equipes
experientes e inexperientes. Ja Westfall e Patterson (2007) observaram erro médio de
0,29 m, enquanto Kitahara, Mizoue e Yoshida (2010) no Japao, em plantios florestais
das espécies Cryptomeria japonica e Chamaecyparis obtusa assim como em florestas
naturais, observaram medianas de erros de medicdo de -0,10 m e 0,00 m
respectivamente para espécies coniferas e folhosas.

E importante mencionar que os estudos comparados foram desenvolvidos em
areas com vegetacgao nativa ou plantios muito mais antigos que o do presente estudo,
o que facilita a ocorréncia de erros de medicbes devido principalmente a
simultaneidade de fontes de influéncia no mesmo ambiente e principalmente devido a
heterogeneidade dos individuos arboreos.

Um trabalho desenvolvido em uma situacdo muito semelhante ao do presente
estudo foi realizado por Silva et al. (2019), no qual os autores observaram erros
médios de 0,085 cm para a medigéo do cap (cap médio = 61,54 cm) e -0,2253 m para
as medigbes das alturas (altura média = 27,37) em plantios de Eucalyptus spp.
localizados no estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. Embora sejam dados
provenientes de checagem, é importante mencionar que diferentemente do presente
estudo, a checagem das parcelas foi realizada as cegas, isto €, sem conhecimento
dos valores da mensuracdo do inventario florestal, e as equipes de campo nao
possuiam um protocolo de controle da qualidade estabelecido.

Como pode ser observado nos histogramas de frequéncia dos erros de
medi¢des de cap e altura (Figura 2), na maioria das medi¢gbes nao foi constatada
ocorréncia de erros, ou seja, aproximadamente em 62,89 % das medicdes de cap e
57,79 % das medicbes de altura, o que significa a existéncia de uma unica moda
central, cujo centro de classe € o valor zero, sendo assim, corroborando o
comportamento ja mencionado por Gertner (1991), McRoberts et al. (1994), Kangas
(1996), Kangas (1998) e Kangas e Kangas (1999).

De acordo com Canavan e Hann (2004), existe uma série de variaveis
capazes de influenciar a acuracidade das medi¢cdes em inventarios florestais e,
consequentemente, a normalidade dos erros de medigbes. Tendo em vista as

variaveis capazes de exercer influéncia sobre a ocorréncia de erros de medi¢des
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analisadas no presente estudo, foi possivel constatar que ndo foram capazes de
influenciar a unimodalidade e simetria da distribuicdo dos erros de medi¢des de cada
variavel.

Por fim, como os histogramas sugerem que os erros de medi¢cdes de cap e
altura estdo mais sujeitos a amplitudes de variagdes maiores do que a variagdes da
média (tendenciosidade), as quais embora perceptiveis, foram, de forma geral,
relativamente pequenas. Dessa forma, por tais caracteristicas, assim como observado
por Gertner e Kohl (1992), os erros de medigao analisados tendem a ser aleatorios e
compensantes.

A unimodalidade também confirma a suposi¢do apresentada por Loetsch,
Zohrer e Haller (1973), os quais sugerem que pequenas tendenciosidades positivas e
negativas tendem a se balancearem em inventarios com grande quantidade de
medi¢des, desde que as fontes de tendenciosidade tenham sido eliminadas, sendo o
controle dos instrumentos o principal responsavel por tal eliminacdo de
tendenciosidade no presente estudo.

Além do percentual de medicdbes sem erros, quando comparado ao
histograma dos erros de medi¢ao de cap, foi possivel observar maiores frequéncias
nas caudas do histograma dos erros de medigédo das alturas, o que € outro indicador
da maior ocorréncia de erros na mensuragao de tal variavel. Porém, & importante
salientar que tal caracteristica ndo necessariamente esta relacionada a qualidade das
medi¢des, mas provavelmente a precisdo do aparelho (hipsémetro) utilizado (SILVA
et al., 2019).

Diversos estudos mencionam que por se tratar de uma medig¢ao indireta,
quando comparada ao cap, a altura das arvores € uma variavel de mais dificil
obtencao e, consequentemente, sujeita a mais fontes de erros (MCROBERTS et al.,
1994, CASTANO-SANTAMARIA et al., 2013; SILVA et al., 2019; MAGNUSSEN;
KLEINN; FEHRMANN, 2020). Todavia, conforme as variaveis estatisticamente
significativas (Tabelas 5 e 7), embora o efeito da influéncia das variaveis estudadas
sobre a precisdao da medicado de alturas seja maior, a medi¢cdo de cap é sujeita a
influéncia de uma maior quantidade de fontes (variaveis).

Devido as atividades repetitivas do procedimento de medigao no interior de
cada parcela, esperava-se tendenciosidades e maior amplitude de variagdo nas
medicdes nas ultimas linhas e arvores de cada parcela. Embora ténue, a diminui¢cao

da amplitude de variagdo nas ultimas linhas e arvores das parcelas pode estar
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relacionada a uma dimensao eficiente da parcela utilizada e, consequentemente, a
um numero de arvores adequado, ao ponto de evitar os efeitos do cansaco das
esquipes sobre as medicdes, podendo esse ser mais um fator relacionado aos erros
nao amostrais e a escolha de um tamanho de parcela adequado, além da inclusao ou
nao de arvores limitrofes, mencionada por Kershaw Jr et al. (2016).

Embora ja se esperasse uma queda na qualidade das medicdes realizadas
nos dias de sabado e domingo devido a motivagao das equipes, os dias de fim de
semana foram uma variavel estatisticamente significativa apenas no modelo dos erros
de medigao de cap, além disso, nao foi possivel identificar tendenciosidades na média,
nem mesmo diferengas aparentes na amplitude de variagao dos erros de medicoes
(Figura 6).

Embora ndo tenha aparentado diferengas nos graficos, as parcelas
remediadas foram uma variavel estatisticamente significativa no modelo ajustado para
os erros de medicdo de cap. Como pode ser observado na Tabela 5, o efeito de tal
variavel € negativo, o que sugere uma leve superestimativa das medi¢cdes nas
parcelas nas quais nao foi realizada a atividade de instalagdo. Tal fendmeno pode
estar relacionado ao maior cuidado e atencdo na medigao das parcelas que estéo
sendo instaladas no momento.

Variavel estatisticamente significativa em ambos os modelos ajustados
(Tabelas 5 e 7), a variagao da média dos erros de medi¢gdes entre as equipes de
medicao pode ter diversos motivos como treinamento, motivagao, uso adequado dos
instrumentos, ou até mesmo falta de atengdo (PAUDEL; BECKSCHAFER; KLEINN
2021). Embora seja de baixa magnitude, um fator de preocupagdo é a
tendenciosidade das médias nos mesmos sentidos para os erros de medigao de cap
e altura por algumas equipes, o0 que pode maximizar a tendenciosidade na estimativa
do volume de madeira, variavel de interesse do inventario florestal.

Como pode ser observado na Figura 6, o bom desempenho das equipes C a
H na medicdo de ambas as variaveis provavelmente esta relacionado ao seu
treinamento e qualificagcéo, o que reforga a importancia das checagens e treinamento
periodico continuo para padronizacao da qualidade das medicdes (KITAHARA;
MIZOUE; YOSHIDA, 2009; KITAHARA; MIZOUE; YOSHIDA 2010; PAUDEL;
BECKSCHAFER; KLEINN, 2021).

Embora a textura do solo ndo tenha sido uma variavel estatisticamente

significativa, a maior amplitude de variagdao nas medi¢cdes de cap em solos arenosos
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(Figura 7) pode estar relacionada ao crescimento de vegetacdo graminea e
subarbustiva (ANDRADE; ASSIS; SALES, 2010), as quais se adaptam facilmente as
caracteristicas naturais de alta porosidade e baixa fertilidade destes solos e podem
influenciar na altura da medicéo dos diametros quando o medidor despercebidamente
realizar a medicdo em cima de moitas desta vegetacao, ou até mesmo com a baliza
de 1,3 m.

Por outro lado, a maior fertilidade dos solos argilosos em relagado aos arenosos
pode proporcionar o desenvolvimento de um subosque com maior riqueza de
biodiversidade e espécies arbustivas e arbéreas como ja observado por Vieira et al.
(2017) em areas de plantio onde a vegetagao nativa da regiao é o Cerrado e o clima
€ semelhante ao do presente estudo e, Soares e Nunes (2013), no municipio de
Montes Claros, uma das regides do presente estudo. Dessa forma, o desenvolvimento
do subosque, assim como a regeneragao do proéprio plantio, pode dificultar a visada
do topo das arvores no momento da medig¢ao da altura total, o que pode ser o motivo
da maior amplitude de variacdo dos erros de medicéo da altura.

Quanto as regides de plantio, assim como as coordenadas, além da atuacao
das equipes limitadas a determinadas regides, o comportamento da ocorréncia de
erros de medicdes com tais variaveis tem explicacdo na associagao delas com a
maioria das demais variaveis independentes estudadas, como pode ser observado
pelos valores de correlagdo entre as variaveis coordenadas, espagamento e idade
para os erros de medigao de cap (Figura 5) e altura (Figura 6). Tais correlagdes podem
ser explicadas pela expansdo das areas de plantio com a compra de novas
propriedades, assim como a consolidagao dos sistemas silviculturais e de manejo da
empresa, 0 que coincidiu com areas em uma mesma dire¢gao geografica.

Além disso, a correlacao entre as coordenadas e os erros de medicdes de cap
e altura € um forte indicativo de dependéncia espacial dessas variaveis. Considerando
a grande quantidade de estudos que buscam a compreensdo da dependéncia
espacial de variaveis dendrométricas em povoamentos do género Eucalyptus sp.
(MELLO et al., 2009; LUNDGREN; SILVA; FERREIRA, 2016; GOERGEN et al., 2020;
ATAIDE et al., 2021), é possivel afirmar que a aplicacdo de métodos geoestatisticos
para compreensao da estrutura da dependéncia espacial dos erros de medi¢des pode
provavelmente trazer resultados relevantes, como a possiblidade de distincdo das

areas de plantio com maior e menor qualidade de medi¢des no inventario florestal.
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Quanto as caracteristicas individuais de cada arvore estudada, a espécie
Eucalyptus cloeziana apresentou a maior variagdo da média dos erros de medi¢ao de
cap (Figura 9), além disso, as espécies foram estatisticamente significativas no ajuste
(Tabela 4). Dessa forma, € importante mencionar que embora se trate do mesmo
género, as espécies apresentam diferencas morfolégicas, sendo nesse caso as
caracteristicas de tronco e casca as de maior influéncia sobre os erros de medicao de
cap.

A espécie Eucalyptus cloeziana apresenta uma casca grossa com profundas
fissuras longitudinais, diferente da espécie Eucalyptus grandis que apresenta cascas
mais finas, lisas e que se destacam do fuste e, da espécie Eucalyptus urophylla, a
qual apresenta casca ligeiramente fibrosa com pequenas fissuras longitudinais
(FLORES et al., 2016). Também é importante mencionar que as folhas, caracteristica
com maior potencial de influéncia na medicdo das alturas (por compor a copa),
apresentam dimensdes e formas semelhantes nas espécies estudadas, podendo ser
o0 motivo das espécies ndo serem estatisticamente significativas na estimativa dos
erros de medicao de alturas.

Devido ao pequeno numero de observagdes (uma parcela com 29 arvores), a
leve tendéncia a superestimativa observada na média dos erros de medi¢ao de cap e
subestimativa das alturas no plantio com menor numero de arvores (Figura 10) pode
estar relacionada a diversos outros fatores. Todavia, embora nao tenha sido uma
variavel estatisticamente significativa, a subestimativa observada na média dos erros
de medicdo de altura dos plantios mais adensados pode estar relacionada a
sobreposi¢cao das copas das arvores, onde, a determinadas distancias, o topo da
arvore alvo de medicao pode ser facilmente confundida com a da arvore seguinte.

A leve tendéncia a subestimativa das medi¢cdes nos plantios mais novos
provavelmente esta relacionada a altura da copa nesse periodo. Além da dificuldade
de aproximacao das arvores devido aos galhos, o posicionamento da fita, assim como
a correta alocacdo na altura do cap, pode ser dificultada devido aos verticilos, a
inser¢ao dos galhos no fuste.

Quanto a amplitude de variagdo, enquanto os fustes se tornam mais definidos
e apresentam uma forma mais cilindrica, facilitando assim a tomada da circunferéncia
na altura correta, na medida que as arvores do plantio se desenvolvem, existe um
distanciamento gradual das copas, o que torna o topo das arvores mais visivel nos

plantios mais maduros, facilitando visada final na medicdo, assim como a



66

padronizagao da distancia horizontal entre o medidor e as arvores, dessa forma, a
precisdo das medigbes de ambas as variaveis tende a aumentar, o que pode ter
resultado na reducdo da amplitude dos erros de medicoes.

As sutis tendenciosidades observadas nas médias dos erros de medicdes de
ambas as variaveis (Figura 11), assim como o aumento da amplitude de variagao dos
erros na medida em que as dimensdes das arvores aumentaram, corroboram a
hipotese de que erros de maior magnitude tendem a ocorrer em arvores de maiores
dimensdes, como ja relatado por Suty, Nystrom e Stahl (2013) e Theilade, Rutishauser
e Poulsen (2015) em arvores de maiores diametros para a medigdo do cap e,
mencionado por Kangas e Kangas (1999) em arvores mais altas para a medi¢ao das
alturas.

Todavia, além das tendenciosidades observada serem infimas, também é
importante mencionar que por se tratar de plantios, as arvores mensuradas
apresentavam cap relativamente pequenos quando comparadas com arvores que
podem ser encontradas e mensuradas em florestas nativas, assim como a auséncia
de grandes variagdes de cascas e formas do fuste devido a variedade espécies,
musgos, cipds e outros fatores mais frequentes em povoamentos naturais, os quais
influenciam na qualidade da mensuragdo, como ja observado por Theilade,
Rutishauser e Poulsen (2015).

Outro importante fator observado foi que os erros de medigdes apresentaram
comportamento idéntico aos dados mensurados no inventario e na checagem, o que
nao apenas infere qualidade as medi¢cbes do inventario, mas também da propria
checagem. Ou seja, com tal resultado € possivel deduzir que a checagem néo foi
realizada de forma tendenciosa, com critérios que excediam ao protocolo utilizado.
Além disso, por estar muito relacionado ao desempenho humano (das equipes), a
checagem com acesso aos dados do inventario (checagem-fria) reduz
significativamente as chances de erros pela equipe, quando comparada a checagem-

cega.

4.7 CONCLUSAO

Os erros de medicao de cap séo associados a uma maior quantidade de fonte
de erros quando comparados aos erros de medicao de altura. Os erros de medig¢des

de ambas as variaveis analisadas nao apresentaram tendenciosidades significativas,
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considerando o comportamento apresentado, podem ser caracterizados como
aleatorios, compensantes e nao-tendenciosos.

Embora ndo se tenha observado tendenciosidades, os indicadores dos
modelos ajustados n&do apresentaram qualidade suficiente para que os modelos
fossem utilizados para estimativa de erros de medicbes com precisao satisfatoéria.

Além das equipes de medicdo, o modelo de erros de medicdo de cap teve
como variaveis associadas as coordenadas, parcelas de remedicdo, a idade dos
plantios, as espécies, o espagcamento dos plantios (densidade), os dias de fim de
semana, as regioes dos plantios e as covas de cada arvore.

Com menor quantidade de variaveis estatisticamente significativas, além das
equipes de medi¢do, o modelo de erros de medicdo de altura teve como variaveis

associadas apenas algumas regioes.
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5 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DO CLIMA NA OCORRENCIA DE ERROS
DE MEDIGOES EM INVENTARIOS FLORESTAIS?

5.1 RESUMO

O clima é um dos mais importantes componentes do ambiente e exerce
fundamental influéncia em diversos processos naturais. A condi¢gao do tempo é capaz
de impactar a coleta de dados em inventarios florestais, principalmente no que diz
respeito aos medidores e instrumentos de medicdo. Dessa forma, o presente estudo
teve como objetivo analisar relagdes entre os erros de medi¢cdes das variaveis cap e
altura provenientes da checagem e variaveis relacionadas aos elementos do clima em
um inventario florestal realizado em plantios de Eucalyptus sp. Por meio de analise de
regressao, foi possivel constatar que os erros de medi¢ao de cap estavam associadas
as temperaturas média, maxima e minima, assim como a velocidade do vento e a
latitude, enquanto os erros de medicao de altura relacionados as temperaturas média,
maxima, insolagdo, vento e longitude. Além disso, foi observada tendéncia a
subestimativa da média dos erros de medi¢gdo de cap em umidade relativa abaixo de
45%.

Palavras-chave: Erros-ndo amostrais. Acuracidade. Propagacéo.

5.2 ABSTRACT

The climate is one of the most important components of the environment and
exerts a fundamental influence on several natural processes. Weather conditions are
capable of impacting data collection in forest inventories, especially with regard to
measurement crews and measuring instruments. Thus, the present study aimed to
analyze relationships between the measurement errors of cbh and height from the
checking and climate elements in a forest inventory carried out in Eucalyptus sp.
plantations. Through regression analysis, it was possible to verify that the cbh
measurement errors were associated to average, maximum and minimum

temperatures, as well as wind speed and latitude, while the height measurement errors

2 INFLUENCE OF CLIMATE ELEMENTS ON THE OCCURRENCE OF MEASUREMENT ERRORS IN
FOREST INVENTORIES.
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were related to average and maximum temperatures, insolation, wind and longitude.
In addition, there was a tendency to underestimate the average of cbh measurement
errors in relative humidity below 45%.

Keywords: Non-sampling errors. Accuracy. Propagation.

5.3 INTRODUGAO

Qualquer empreendimento esta exposto a riscos e incertezas, quando se trata
de projetos florestais, tais ameacas sdo predominantemente provenientes de fatores
econdmicos, bioldgicos e climaticos, sobre os quais se tem pouco ou nenhum controle,
dependendo da intensidade do evento (PUKKALA, 2013).

Uma vez que as decisdes no planejamento da producao florestal sdo tomadas
com base nas informagdes provenientes dos inventarios florestais, a acuracia delas é
fundamental, caso contrario, informacdes imprecisas podem constituir em uma fonte
de risco para os empreendimentos florestais (PUKKALA, 1998; SILVA et al., 2018;
SILVA et al., 2019).

Inventarios florestais possuem duas classes de erros, o erro amostral que é
resultante da adogéao de técnicas de amostragem em detrimento do censo e, os erros
nao amostrais, onde estao inclusos todos os demais tipos de erros, incluindo os erros
de medigdes (LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973; GERTNER, 1991).

Assim como outras fontes de incerteza em empreendimentos florestais,
eventuais tendenciosidades nas estimativas do inventario florestal tendem a ser
agravadas pelo longo periodo até o corte da madeira, quando podem provocar perdas
econdmicas pela dificuldade de adaptacao a situacdes de falta ou sobra de madeira
nas industrias (KANGAS; KANGAS, 1999), desbastes e cortes rasos fora dos periodos
mais indicados (MAKINEN; KANGAS; MEHTATALO, 2010) e, pagamentos por
matéria-prima em excesso ou em falta (SILVA et al., 2019).

Considerando que qualquer medigao fisica esta associada a incertezas
(RABINOVICH, 2006; TRAN; TRAN; RAKITZIS, 2019) e, que a maior parte das
atividades de campo de um inventario florestal se resume a medi¢cbes de variaveis
dendrométricas, a presencga de erros de medi¢cdes na coleta de dados € inevitavel e
na maioria das vezes esta relacionada aos medidores e a defeitos dos equipamentos
utilizados (OMULE, 1980).
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O clima € um dos mais importantes componentes do ambiente e exerce
fundamental influéncia em diversos processos naturais. Em projetos florestais, além
da influéncia sobre o crescimento e produgao das arvores, periodos de estiagem,
incéndios dentre outros exemplos classicos (ALVARES et al., 2013), os elementos do
clima podem influenciar sentidos e comportamentos humanos (KJELLSTROM,;
CROWE, 2011; NASCIMENTO et al., 2021), assim como também a agitacdo das
moléculas da matéria, provocando, entre outros fenbmenos, a dilatacido de corpos
(GURAUSKIS et al., 2019; LINGMEI et al., 2019), o que pode impactar a qualidade da
coleta de dados de inventarios florestais por meio de interferéncias nos instrumentos
de medicao.

Tendo em vista as condicbes do tempo serem capaz de impactar os dois
principais elementos da coleta de dados em inventarios florestais, ou seja, os
medidores e os instrumentos (KITAHARA; MIZOUE; YOSHIDA, 2009; KITAHARA
MIZOUE; YOSHIDA, 2010; PAUDEL; BECKSCHAFER; KLEINN, 2021), conhecer a
influéncia de variaveis relacionadas aos elementos do clima nos erros de medicdes €
de grande valia no que diz respeito ao planejamento de periodos e jornadas de
coletada de dados.

Ou seja, com tal conhecimento seria possivel mitigar influéncias negativas por
meio da adaptagdo dos periodos e jornadas de trabalho, a fim de evitar que as
atividades de coleta de dados sejam realizadas com certas condi¢gbes de tempo,
consideradas extremas para tal finalidade. Isto posto, o objetivo do presente estudo
foi analisar a existéncia de relacbes entre os erros de medi¢cdes provenientes da
checagem e variaveis relacionadas aos elementos do clima em um inventario florestal

realizado em plantios de Eucalyptus sp.

54 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Area de estudo

O inventario florestal utilizado como fonte de informacbes para o presente
estudo foi realizado em aproximadamente 6200 hectares de plantios das espécies
Eucalyptus spp, Eucalyptus cloeziana F. Muell, Eucalyptus urophylla S. T. Blake e

Eucalyptus urograndis, localizados em seis microrregides (Carbonita, Curvelo, Joado
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Pinheiro, Juramento, Montes Claros e Pirapora), distribuidas nas mesorregides do
Vale do Jequitinhonha e Norte do estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 14).
Estabelecidos em terrenos predominantemente planos com solos arenosos e

argilosos, onde a vegetagao nativa € o Cerrado, segundo a classificagdo climatica de

Kdppen, o clima da regiao é do tipo Aw (clima tropical de savana), com precipitacao

média anual de 1000 mm e temperatura média de 22 °C (ALVARES et al., 2013).

FIGURA 14-  LOCALIZACAO DAS ESTAGOES METEOROLOGICAS NAS AREAS DE ESTUDO
NAS MESORREGIOES DO VALE DO JEQUITINHONHA E REGIAO NORTE DO
ESTADO DE MINAS GERAIS
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FONTE: O autor (2022).

5.4.2 Inventario florestal e procedimentos de coleta de dados

O processo de amostragem utilizado foi o sistematico, com fracdo amostral de
0,5%. As parcelas sdo permanentes, de forma circular, com area de aproximadamente
500 m? (raio de 12,62 m), as quais foram distribuidas conforme um grid amostral de 1
parcela para cada 10 hectares de plantio.

O inventario foi realizado em aglomerados de 20 unidades amostrais
mensuradas em sequéncia, todas identificadas com relacdo a equipe, talhdo e data

de medicdo. Ainda, para que a checagem fosse realizada a nivel de arvores, foram
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adotados procedimentos como a enumeragao das linhas, das covas de plantio e dos
fustes das arvores.

Apods a coleta das coordenadas UTM do ponto central (latitude e longitude)
com aparelho GPS Garmin eTrex® 30, em cada parcela foram mensuradas as
circunferéncias dos fustes a altura do peito, 1,3 m de altura (cap) de todas as arvores
utilizando baliza e fita métrica de aco (modelo Lufkin W606PM) e, os valores de altura
total das 7 primeiras arvores da primeira linha, das 3 arvores com os menores valores
de cap, das 5 arvores com o0s maiores valores de cap e, das arvores mortas,
quebradas e com ponta seca, com o uso do clindbmetro digital (modelo ECIl — D
Haglof). Por fim, também foi atribuida qualidade ao fuste de cada arvore.

Com a data de cada parcela mensurada, foi possivel acessar bancos de dados
do tempo e obter informagdes como insolagédo, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, temperatura maxima, temperatura minima e temperatura média dos periodos
das medicdes. O numero total de valores de cap e altura total coletados, aos quais

podem ser atreladas tais variaveis, foi de, respectivamente, 9829 e 3625.

5.4.3 Procedimentos de checagem e informagdes coletadas

A checagem do inventario florestal foi realizada por uma equipe qualificada,
seguindo exatamente os mesmos meétodos e utilizando os mesmos instrumentos do
inventario florestal, dentro do prazo de 7 dias, para que nao houvesse diferenga entre
as medi¢des devido ao desenvolvimento dos individuos. Para o presente estudo,
foram sorteadas e remedidas 227. Nessas parcelas, foram realizadas remedi¢des
completas, com acesso aos dados das medicdes realizadas no inventario. Para a
obtencdo dos erros, os valores das medi¢cdes da checagem foram tomados como

verdadeiros (Equacgéo 5).

(5)
Onde ¢; é o i-ésimo erro de cada medicao, y; € a i—€sima medi¢ao obtida na

checagem e §; a i-ésima medi¢ao obtida no inventario.
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544 Analise estatistica

Tendo em vista os diferentes tipos de variaveis, a analise estatistica foi
realizada em duas etapas, uma anadlise exploratéria e uma analise de regresséo. O
principal intuito da analise exploratéria foi analisar o efeito das covariaveis
(coordenadas, insolacao, temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa do
ar e velocidade do vento) sobre o erro de medi¢&o das variaveis circunferéncia a altura
do peito (cap) e a altura total (ht). A base de dados meteoroldgicos do periodo da
coleta de dados foi obtida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para a observagdo do comportamento dos erros de medi¢cdes em termos de
tendenciosidade e aleatoriedade, nos graficos das variaveis categoricas, a média da
categoria foi representada por um circulo solido em vermelho, enquanto nos graficos
das variaveis continuas foi representada por uma curva suavizada localmente
(LOESS) (Equacao 6).

Yi=9g) + g
(6)

Onde y é a variavel dependente (resposta), x,, € a descricdo de cada variavel
independente, g € a fungcdo na vizinhanca de cada ponto de interesse x = x,, ¢; € O
erro independente e identicamente distribuido com distribuicdo normal, média zero e
variancia constante.

Por meio de um modelo de regressao linear (Equacéo 7), considerando nivel
de significancia a= 5% (0,05), posteriormente, as variaveis continuas foram separadas
e testado o efeito nas variaveis respostas. As variaveis preditoras foram selecionadas
por meio do método de selegdo Stepwise em um processo interativo e o critério de
penalizagao utilizado foi o logaritmo do tamanho da amostra (log(n)), também
conhecido como Critério de Informac&o Bayesiano (BIC) (Equacao 8).

Vi =PBo+ Br-x1; + Poxoi+ P Xpi + &
(7)
Onde y é a variavel dependente (resposta), p, € o coeficiente linear
(constante), B, € o coeficiente relacionado a cada variavel independente (coeficientes
angulares), x; € a descrigao de cada variavel independente, ¢; € o residuo aleatério, i

representa cada uma das variaveis da amostra e, n € o tamanho da amostra.

BIC = —2log f (x¢|6) + plogn
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(8)
Onde f (x,10) € o modelo escolhido (log-verossimilhanga do modelo

ajustado), p € o numero de parametros a serem estimados e n 0 numero de
observagdes da amostra.

Além do BIC, a qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de
determinacgao ajustado, erro padréo da estimativa e de graficos de residuos, com
finalidade de verificar uma possivel ndo homogeneidade, além de histogramas para
verificar a normalidade dos residuos. Os modelos de regressao linear foram ajustados
por meio de fungdes disponiveis no pacote base do programa estatistico R (R CORE
TEAM, 2020). Os graficos foram construidos usando o pacote ggplot2 (WICKHAM,
2016).

5.5 RESULTADOS

Como pode ser observado na Tabela 8, os valores maximos e minimos de
cada variavel estudada sao similares em termos absolutos. As medianas indicam que
metade das observagdes possui valor de erro menor ou igual a zero, enquanto as
meédias possuem valores muito proximos a zero, indicando que nao ha
tendenciosidade na maioria das medigdes.

TABELA 8 - RESUMO DESCRITIVO DOS ERROS DE MEDICOES DE CAP E ALTURA OBTIDOS

POR MEIO DA CHECAGEM DAS PARCELAS DO INVENTARIO FLORESTAL
REALIZADO EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.

Erros de medigdes n Minimo Mediana Média Maximo
Cap 9829 -1,30 0,00 0,019 1,40
Altura 3625 -1,10 0,00 0,003 1,50

FONTE: O autor (2022).

Com médias e medianas proximas de zero, os histogramas de frequéncia dos
erros de medi¢des de cap e altura apresentaram unimodalidade, sugerindo tendéncia
a normalidade dos dados. Além disso, € possivel observar uma leve assimetria a
direita no histograma dos erros de medigao de cap, sugerindo uma pequena tendéncia
a subestimativa nas medigdes da variavel.

Embora a grande maioria dos dados de ambos os histogramas esteja
concentrada na classe central, cujo centro de classe é igual a zero, o que sugere
distribui¢cdes leptocurticas, o histograma dos erros de medigao de altura apresenta
uma distribuicdo mais gradual dos dados nas demais classes, o que indica uma maior

variabilidade nas medicoes.
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FIGURA 15 - HISTOGRAMAS DOS ERROS DE MEDIGOES DE CAP E ALTURA OBTIDOS POR MEIO
DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS REALIZADOS EM

PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
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FONTE: O autor (2022).

Como pode ser observado na Figura 16, a correlagao linear de Pearson entre

os erros de medicao de cap e as variaveis analisadas foram muito fracas. A maior

correlagdo com os erros de medicdo de cap foi com a temperatura maxima. Foram

observadas correlagdes moderadas e altas, assim como positivas e negativas entre

as demais variaveis relacionadas aos elementos do clima.
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FIGURA 16 - MATRIZ DE CORRELA(;AO DE PEARSON DAS COORDENADAS E VAR~IAVEIS DO
TEMPO COM PROVAVEL INFLUENCIA SOBRE OS ERROS DE MEDICAO DE CAP
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Na Figura 17 sao apresentadas as correlagbes de Pearson entre os erros de

medicdo de altura e as variaveis analisadas. Os valores foram muito baixos, sendo

assim, é desconsiderada a existéncia de correlacdo entre os erros de medigao de

altura e tais variaveis.
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FIGURA 17 - MATRIZ DE CORRELAGAO DE PEARSON DAS COORDENADAS E VARIAVEIS DO
TEMPO COM PROVAVEL INFLUENCIA SOBRE OS ERROS DE MEDIGAO DE
ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS
FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
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FONTE: O autor (2022).

Como é possivel observar na Figura 18, os erros de medigdo das alturas
apresentaram maior amplitude de variagdo em fungdo das coordenadas. Enquanto
existe uma leve tendéncia a subestimativa das medi¢des de cap nas maiores latitudes,
foi possivel observar uma tendéncia a superestimativa dos erros de medicéo de altura
nas longitudes proximas a 500000 m E e, subestimativa nos menores valores de

longitude, proximos a 400000 m E.



81

FIGURA 18 - GRAFICOS DAS DISTRIBUIQOES DOS ERROS DE MEDIQOES DE CAP E ALTURA
POR COORDENADAS GEOGRAFICAS. A LINHA SOLIDA EM VERMELHO E UMA
CURVA SUAVIZADA LOCALMENTE
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FONTE: O autor (2022).

A umidade relativa do ar foi a Unica variavel que aparentou estar associada a
média dos erros de medigéo de cap. Na Figura 19 é possivel observar que houve uma
pequena subestimativa da média dos erros quando a umidade relativa esteve abaixo
de 45%, sendo que a amplitude de variagao dos erros tendeu a aumentar na medida
em que a umidade aumentou.

Diferentemente das temperaturas média e maxima, a temperatura minima
aparentou heteroscedasticidade, visto que a variabilidade dos erros tende a aumentar

na medida em que a temperatura minima aumenta.
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FIGURA 19 - GRAFICOS DA DISTRIBUIGAO DOS ERROS DE MEDICAQ DE CAP OBTIDOS POR
MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNCAO DAS VARIAVEIS DO TEMPO

Insolagdo (horas/dia) Umidade relativa (%) Velocidade do vento (m/s)
1.5
1.0 - & @ . 4 8
:E: 0.5 § o & g i lﬁ E'l 'iiil iﬁ §
< 0.0 Yy v .Tm W
:L_OS - L & ¥ L ' 4 e - - ¥ L] -
= @ @ @
©-1.0
e -1.54, i i i i i . i . . . .
2 3 5 7 9 40 45 50 55 60 1.0 1.5 2.0 2.5 3.C
i;f Temperatura minima (°C) Temperatura média (°C) Temperatura maxima (°C)
g 13 o ] o
o 1.0 @ 8 & & & g 8 s
= 0.51 lﬁ it "i ﬁ I ii' ; l iﬂ . i | 4 ln i @ 2
£ o008 i W Y Tl swmeRy 4
ﬁ-O.S' !, v g %g ! !ol ¥ &Y ¥ L4 @ & 4 Ll
-1.0
11 13 15 17 19 21 22 23 24 25 28 30 32 34

Valor da variavel de clima
FONTE: O autor (2022).

Embora a influéncia das variaveis do tempo nas médias dos erros de medi¢ao
de altura tenha sido quase que imperceptivel, apresentaram maior amplitude de
variagdo quando comparada aos erros de medicdo de cap (Figura 20).
Aparentemente, a amplitude de variacdo dos erros de medicido de altura tende a
aumentar na medida em que a insolagdo aumenta, sendo que, a mesma coisa pode
ser dita da temperatura minima.

FIGURA 20 - GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DOS ERROS DE MEDIGCAO DE ALTURA OBTIDOS

POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNCAO DAS VARIAVEIS DO TEMPO
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FONTE: O autor (2022).
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Os resultados do ajuste do modelo com os erros de medi¢des de cap e altura
como variaveis resposta sdo apresentados na Tabela 9. E importante ressaltar que os
valores de erro padrdo da estimativa e coeficiente de determinacéo indicam que as
equacoes nao sao capazes de estimar os erros de medi¢gdes com precisao.

TABELA 9 - RESUMO ESTATISTICO DOS AJUSTES DOS MODELOS COM OS ERROS DE
MEDICOES DE CAP E ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE

PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
COMO VARIAVEIS REPOSTAS, EM FUNCAO DAS COORDENADAS E VARIAVEIS

DO TEMPO

Erros de n  Minimo Mediana Média Maximo S BIC R?

medicdes

Cap(cm) 9829 13 0 0019 14 0117 -14389.7 002464
Altura (m) 5155  -18 0  -0006 18 0472 -24787 001364

FONTE: O autor (2022).

A analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para estimativa dos erros
de medigdo de cap em fungao das variaveis relacionadas aos elementos do clima
pode ser observada na Tabela 10. Na tabela da ANOVA ¢é possivel observar que as
variaveis significativas apresentaram p-valor menor que alfa = 0,05.

TABELA 10 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS
ERROS DE MEDIGCAO DE CAP OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE

PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.
EM FUNCAO DAS VARIAVEIS RELACIONADAS AOS ELEMENTOS DO CLIMA

Fonte Graus de Soma dos Quadrado F-valor p-valor
liberdade quadrados médio

Temperatura maxima 1 1,55322 1,55322 115,37055 0,00000

Temperatura minima 1 0,00082 0,00082 0,06064 0,80549

Temperatura média 1 0,08935 0,08935 6,63643 0,01001

Vento 1 0,68067 0,68067 50,55876  0,00000

Longitude 1 1,08526 1,08526 80,61095  0,00000
Residuos 9823 132,24603 0,01346 - -

FONTE: O autor (2022).

Os parametros estimados para as variaveis do modelo de erros de medigéo
de cap, erro padrao, valor-t e p-valor sdo apresentados na Tabela 11. E possivel notar
que as trés variaveis de temperatura, assim como a velocidade do vento e a latitude

foram estatisticamente significativas para nivel de significancia de 5%.
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TABELA 11 - ESTATISTICAS RESULTANTES DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS
ERROS DE MEDIGAO DE CAP OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE
PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.,
EM FUNCAO DAS COORDENADAS E VARIAVEIS DO TEMPO

Variavel Parametro Erro padrao t-valor P-valor
Intercepto -0,02218157 0,05371636 -0,41293875 0,67966050
Temperatura maxima 0,02848939 0,00230518 12,35884869 0,00000000
Temperatura minima 0,00815552 0,00135002 6,04101229 0,00000000
Temperatura média -0,02193494 0,00348758 -6,28943938 0,00000000
Vento 0,03109669 0,00321077 9,68510428 0,00000000
Latitude -0,00000084 0,00000009 -8,97836003 0,00000000

FONTE: O autor (2022).

E importante salientar que a temperatura média e a latitude apresentaram efeito
negativo sobre o erro de medigdo, sugerindo que conforme os seus valores
aumentam, o erro de medigao tende a ser negativo. As demais variaveis apresentaram
efeito positivo, sugerindo que conforme o valor da variavel aumenta, o valor do erro
de medicao torna-se mais positivo.

Os graficos de distribuigédo e histograma dos residuos do modelo ajustado para
os erros de medi¢cdo de cap sao apresentados na Figura 21. Podemos notar que n&o
ha tendenciosidades aparentes, com os residuos distribuidos de forma homogénea
para diferentes valores preditos de erros de medigdo. O histograma dos residuos
sugere uma distribuicdo unimodal, simétrica, com alta concentracdo de residuos
préximos de zero, assim como observado nos valores observados.

FIGURA 21 - GRAFICOS DE DISTRIBUIGAO E HISTOGRAMA DOS RESIDUOS DO MODELO
AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS DE MEDICAO DE CAP OBTIDOS POR

MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP., DAS COORDENADAS E VARIAVEIS DO TEMPO
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FONTE: O autor (2022).

A analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para estimativa dos erros

de medicao de altura pode ser observada na Tabela 12. Na tabela da ANOVA é
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possivel observar as variaveis significativas apresentaram p-valor menor que alfa =
0,05.

TABELA 12 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS
DE MEDICAO DE ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE
INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP. EM FUNGAO DAS
VARIAVEIS PREDITORAS

Fonte Graus de Soma dos Quadrado F-valor p-valor
liberdade quadrados médio

Insolagéo 1 0,10516 0,10516 3,60962 0,05753
Temperatura maxima 1 0,23969 0,23969 8,22701 0,00415
Temperatura média 1 0,01997 0,01997 0,68536 0,40780
Vento 1 0,36373 0,36373 12,48468 0,00042
Longitude 1 0,876945 0,876945 30,099955  0,00000
Residuos 3619 105,437464 0,029134 - -

FONTE: O autor (2022).

Os parametros estimados para as variaveis do modelo de erros de medicéo de
altura, erro padrao, valor-t e p-valor sdo apresentados na Tabela 13. E possivel notar
que duas das trés variaveis de temperatura, assim como a insolagao, vento e longitude
foram estatisticamente significativos para nivel de significancia de 5%. E importante
salientar que a temperatura maxima, vento e longitude apresentaram efeito negativo
sob o erro de medicao, enquanto as demais, efeito positivo.

TABELA 13 - ESTATISTICAS RESULTANTES DO MODELO AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS
ERROS DE MEDICAO DE ALTURA OBTIDOS POR MEIO DA CHECAGEM DE
PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP.,
EM FUNCAO DAS COORDENADAS E VARIAVEIS DO TEMPO

Variavel Parametro Erro padriao t-valor P-valor
Intercepto 4,78460830 0,86794571 5,51256632 0,00000004
Insolagéo 0,00846565 0,00168431 5,02617718 0,00000052
T maxima -0,02663541 0,00603699 -4,41203497 0,00001054
T média 0,02288540 0,00663610 3,44862049 0,00056989
Vento -0,06007366 0,01029998 -5,83240767 0,00000001
Longitude -0,00000055 0,00000010 -5,48634254 0,00000004

FONTE: O autor (2022).

Os graficos de distribuigédo e histograma dos residuos do modelo ajustado para
estimativa dos erros de medigao de altura em fungao das coordenadas e das variaveis
do tempo sao apresentados na Figura 22. Podemos notar que ha uma leve tendéncia
a subestimativa nos primeiros valores negativos, e uma leve superestimativa nos
ultimos valores positivos, todavia, os residuos também foram distribuidos de forma
homogénea para diferentes valores preditos de erros de medigédo. O histograma dos
residuos sugere uma distribuicdo unimodal, simétrica, com alta concentragdo de

residuos proximos de zero, assim como observado nos valores observados.
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FIGURA 22 - GRAFICOS DE DISTRIBUICAO E HISTOGRAMA DOS RESIDUOS DO MODELO
AJUSTADO PARA ESTIMATIVA DOS ERROS DE MEDIGAO DE ALTURA OBTIDOS
POR MEIO DA CHECAGEM DE PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE EUCALYPTUS SP., DAS COORDENADAS E VARIAVEIS DO TEMPO
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FONTE: O autor (2022).

5.6 DISCUSSAO

Como pode ser observado nos histogramas de frequéncia dos erros de
medigdes de cap e altura (Figura 15), existe uma tendéncia a normalidade dos dados,
0 que corrobora o que foi afirmado por diversos autores, no que diz respeito a boa
qualidade dos dados coletados e auséncia de tendenciosidades (GERTNER, 1991;
GERTNER; KOHL, 1992; MCROBERTS et al., 1994; KANGAS, 1996; KANGAS, 1998;
KANGAS; KANGAS, 1999; CANAVAN; HANN, 2004).

As variaveis do tempo apresentam associacdo, o que pode ser observado
pelos valores de correlagéo na Figura 16 para os erros de medigéo de cap e, na Figura
17, para os erros de medicdo de altura. As associacbes entre coordenadas
geograficas e variaveis do tempo sdo amplamente estudadas e utilizadas, inclusive
para classificagdo do clima (ALVARES et al., 2013).

Como pode ser observado nas estatisticas resultantes dos ajustes (Tabelas
11 e 13), enquanto para os erros de medi¢cao de cap, a latitude foi estatisticamente
significativa, para os erros de medi¢cado de altura foi a longitude. Embora seja uma
distancia relativamente pequena, a variacdo no sentido da linha do equador implica
no aumento da temperatura, sendo as temperaturas as variaveis de maior influéncia
sobre os erros de medicéo de cap.

Por se tratar de uma medicao indireta, quando comparada ao cap, a altura

das arvores € uma variavel de mais dificil obtencédo e geralmente esta relacionada a
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precisdo de um determinado hipsémetro (MCROBE RTS et al., 1994, CASTANO-
SANTAMARIA et al., 2013; SILVA et al., 2019, MAGNUSSEN; KLEINN; FEHRMANN,
2020), sendo esse o provavel motivo dos resultados inferiores do ajuste do modelo
com os erros de medicao de altura como variavel predita, em fungédo das coordenadas
e variaveis do tempo como preditoras, ou seja, o limite de erro do aparelho acaba
reduzindo ainda mais a variabilidade dos dados.

Uma leve subestimativa associada aos menores valores de umidade relativa
foi a unica tendenciosidade observada nas medi¢gdes dos valores de cap. Isso pode
estar relacionado a casca da externa das arvores que, por ser um tecido ja morto, sem
mais func¢ao de transporte, mais poroso, fibroso e menos denso que a madeira, dessa
forma, capaz de reter maior quantidade de agua que a madeira (FOELKEL, 2006;
MIRANDA; GOMINHO; PEREIRA, 2012).

Sendo assim, tais caracteristicas proporcionam maior redugao das dimensdes
em periodos mais secos, ja que seu ponto de saturacdo das fibras é de
aproximadamente 40% e 56% paras as curvas de retragdo radial e tangencial,
respectivamente (MEYER; KELLOGG; WARREN, 1981).

Tal comportamento ja foi observado por Burgan (1971), na mensuragao de
didmetros de Eucalyptus robusta em inventarios florestais realizados na Reserva
Florestal de Honolulu, Hawaii, Estados Unidos da América, nos quais o autor concluiu
qgue havia diferengas estatisticamente significativas entre os didmetros das arvores
mensuradas em periodos de estiagem e humidos.

E importante mencionar que as espécies apresentam diferencas morfoldgicas,
sendo nesse caso as caracteristicas de tronco e casca as de maior influéncia sobre
os erros de medi¢cao de cap (FLORES et al., 2016), dessa forma, dependendo da
espécie e caracteristica da casca, o efeito mencionado pode variar.

Embora as temperaturas maximas e minimas tenham apresentado
significancia estatistica, por se tratar de uma variavel que leva em consideragao a
temperatura de todo o dia, inclusive as extremas, a temperatura média pode ser
considerada a mais representativa e importante das variaveis de temperatura.

Levando em consideragao os coeficientes do ago apresentados por Lingmei
et al. (2019), mesmo em condigdes extremas (temperatura, forca e dimensao dos cap
s), a dilatacao térmica somada a deformacéo elastica das fitas ndo seria responsavel
pela significancia estatistica observada entre os erros de medigdo de cap e a

temperatura média.
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Nascimento et al. (2021), entre outros efeitos, observaram que o trabalho em
ambientes florestais com altas temperaturas provocou a diminuicdo da atencéo,
concentragao e capacidade de interpretar e executar tarefas simples. Ja Kjellstrom et
al. (2009) e Kjellstrom e Crowe (2011) mencionam diversos aspectos negativos
relacionados a jornadas de trabalho sob condicdes ambientais atipicas, dentro os
quais se destacam a diminuicdo da produtividade e comprometimento da saude,
devido a falta de adaptacao fisioldgica a condigdes extremas.

Dessa forma, € importante salientar que o cansaco pode influenciar a forga
exercida pelo medidor na fita ao redor do fuste, fazendo com que medicdes realizadas
posteriormente apresentem valores inferiores aos dos obtidos no inventario, devido a
frouxiddo e incorreto posicionamento da fita. Além disso, de acordo Lingmei et al.
(2019), uma fonte de erro comum na utilizagcdo de fitas métricas é o posicionamento
incorreto do valor zero e o local de inicio da medicdo, sendo essa, outra fonte que
pode ser influenciada pela fadiga.

Por outro lado, de acordo com Gurauskis et al. (2019), instrumentos de
mensuracao eletrbnicos (como é o caso dos hipsdbmetros) podem ter sua precisao
afetada por fontes externas de calor e radiacdo solar, devido a deformacao termo
elastica. Devido ao fato de possuir pequenos componentes de metais, a mensuracao
dos angulos que resultaram na estimativa da altura das arvores pode ser afetada pelas
altas temperaturas diarias, as quais podem ser somadas a temperatura corporal da
mao do medidor.

Devido a relagdo com a temperatura do ambiente, enquanto o vento pode
influenciar a temperatura corporal e, consequentemente, o conforto no momento das
medi¢cdes de cap, quando se trata da altura, ventos mais fortes provocam a
movimentacao do topo das arvores. Ao observar a inclinacdo do topo das arvores no
momento da medi¢ao, a reacdo do medidor pode ser tentar estimar a real posicao do
topo, fazendo com que a altura total seja superestimada, sendo esse o provavel motivo
do sinal negativo da variavel.

Outra variavel provavelmente relacionada a visualizacdo do topo das arvores
e estatisticamente significativa é a insolacao. Devido a alta correlagdo com a radiagao
solar (MEZEI et al., 2019; CHUNG, 2020), além de dificultar a observacao do topo das
arvores pelo incbmodo da visada, os periodos com maior insolagéo diaria podem
prolongar as jornadas de trabalho, fazendo com que algumas parcelas sejam

mensuradas quando ainda é dia, mas a luz solar ja incide em um nivel inferior a linha
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do dossel, diminuindo a visibilidade e capacidade de distinguir a copa de cada uma
das arvores.

Além disso, as épocas de maior fotoperiodo proporcionam a oportunidade de
realizar jornadas de trabalhos mais longas com o intuito de reduzir custos ou até
mesmo finalizar uma determinada quantidade de medi¢cbes antes do prazo
estabelecido, o que pode gerar beneficios a equipe como remuneragcédo ou dias de
folga. Todavia, assim como no caso das temperaturas, longas jornadas de trabalho
podem surtir o mesmo efeito prejudicial quanto ao cansago e a qualidade das
medicdes das alturas.

Além do efeito direto da temperatura sobre as equipes, € importante
mencionar que em regides tropicais como a do presente estudo e as onde foram
desenvolvidos os estudos realizados por Theilade, Rutishauser e Poulsen (2015) e
Silva et al. (2019), ainda existem efeitos indiretos, como a presenca de insetos, como
abelhas e pernilongos, e alta atividade de animais pegonhentos como cobras, aranhas
e escorpides, fatores que podem impactar ainda mais as equipes de medicao.

Considerando o risco a saude, acrescido do efeito psicoldgico de tais fatores,
além de apresentar 6timos resultados, € possivel afirmar que as equipes do presente
estudo sofreram impactos especificos quando comparadas as de trabalhos realizados
em florestas localizadas em regides com climas mais amenos como os realizados nos
estados de estado do Michigan por McRoberts et al. (1994), Montana por Elzinga,
Shearer e Elzinga (2005), Maine, New Hampshire, Pennsylvania e Ohio por Westfall
e Patterson (2007) nos Estados Unidos da América, por Kitahara, Mizoue e Yoshida
(2009) e Kitahara, Mizoue e Yoshida (2010) no Japao e Paudel, Beckschafer e Kleinn

(2021) no estado da Baixa Saxdnia, Alemanha.

5.7 CONCLUSAO

Embora se tenha comprovado a inexisténcia de tendenciosidades, os
indicadores dos modelos ajustados n&o apresentaram qualidade suficiente para que
os modelos fossem utilizados para estimativa de erros de medigdes com precisdo
satisfatoria.

O modelo de erros de medicdo de cap teve como variaveis associadas as

temperaturas média, maxima e minima, assim como a velocidade do vento e a latitude,
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enquanto o modelo de erros de medig&o de altura teve como variaveis associadas as
temperaturas média, maxima, insolagao, vento e longitude.

Para minimizar as influéncias negativas das variaveis do tempo é
recomendado que as atividades relacionadas a mensuragao das parcelas nao sejam
realizadas em periodos com temperaturas extremas, com alta incidéncia de ventos e
com umidade relativa do ar muito baixa ou elevada, além disso, as jornadas de
trabalho devem ser curtas, evitando periodos de baixa luminosidade, principalmente

dentro dos povoamentos florestais.
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6 UM PROGRAMA DE CONTROLE DA QUALIDADE PARA INVENTARIOS
EM PLANTAIOS FLORESTAIS E SUA RELAGAO COM ERROS DE
MEDIGOES?

6.1 RESUMO

A satisfacdo dos clientes € uma das mais importantes caracteristicas
relacionadas a qualidade de um determinado servico. Considerando que o inventario
florestal € a principal fonte primaria de informagdes quantitativas e qualitativas dos
recursos florestais, pode se dizer que no setor florestal poucas atividades possuem
tamanha quantidade de clientes. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi
desenvolver e aplicar um programa de controle da qualidade ao processo de coleta
de dados de inventarios florestais com o intuito de atingir a melhoria continua. Com
destaque para as cartas de controle que possibilitaram a realizacdo de uma analise
detalhada do comportamento, intensidade e caracteristicas dos erros de medigdes, as
ferramentas da qualidade utilizadas se mostraram eficazes no que diz respeito a
identificacdo das fontes e priorizacdo dos erros de medicdes, elaboragao e
implementagao de ag¢des mitigatérias para melhoria continua do processo de coleta
de dados do inventario florestal. Sendo assim, com as devidas adaptag¢des, um
programa de garantia da qualidade pode ser desenvolvido e aplicado aos processos
de inventarios florestais.

Palavras-chave: Erros-nao amostrais. Acuracidade. Propagacao.

6.2 ABSTRACT

Customer satisfaction is one of the most important characteristics related to
the quality of a particular service. Considering that forest inventories are the main
primary sources of quantitative and qualitative information on forest resources, it can
be said that few activities in the forest sector have such a large number of clients. Thus,
the objective of this study was to develop and apply a quality control program to the

data collection process from forest inventories to achieve continuous improvement.

3 A QUALITY CONTROL PROGRAM FOR INVENTORIES IN FOREST PLANTATIONS AND ITS
RELATIONSHIP WITH MEASUREMENT ERRORS.
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With an emphasis on the control charts which enabled carrying out a detailed analysis
of the behavior, intensity and characteristics of measurement errors, the quality tools
used proved to be effective regarding identification of sources and prioritizing
measurement errors, as well as preparing and implementing mitigation actions for
continuous improvement of the forest inventory data collection process. Therefore, with
the necessary adaptations, a quality assurance program can be developed and applied
to forest inventory processes.

Keywords: Non-sampling errors. Accuracy. Propagation.

6.3 INTRODUGAO

A definicdo de qualidade é subjetiva e dindmica, dessa maneira, apresenta
variagcdes até mesmo entre autoridades no assunto (GOETSCH; DAVIS, 2014). De
forma resumida, € comum que a maioria das definicbes de qualidade estejam
relacionadas as caracteristicas de bens e servicos, esperados e perceptiveis aos seus
respectivos consumidores, uniformidade, adequacédo ao uso, auséncia de erros e
retrabalho (JURAN; DE FEO, 2010; GOETSCH; DAVIS, 2014).

Devido a alta competicao dos mercados consumidores, muitas vezes exigente
de certificacdes, compreender e melhorar a qualidade é fundamental para o sucesso,
crescimento e aumento da competitividade dos negdcios. Sendo assim, a melhoria da
qualidade deve alcangar todos os niveis organizacionais e stakeholders, a fim de,
principalmente satisfazer as necessidades dos clientes (GOETSCH; DAVIS, 2014;
MONTGOMERY, 2020).

A industria florestal apresenta caracteristicas especificas no que se refere a
matéria-prima. Além da heterogeneidade, a madeira sofre transformagdes ao longo
dos processos na cadeia produtiva, ou seja, as arvores sao divididas em muitos
produtos com diferentes finalidades. Essas particularidades tornam o planejamento e
controle da producao florestal uma tarefa complexa, visto que as informagdes sobre a
disponibilidade, qualidade da oferta, produ¢cdo e demanda ao longo de toda a cadeia
de abastecimento sdo fundamentais para sustentabilidade da producédo (FRAYRET et
al., 2008).
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O inventario florestal € a principal fonte primaria de informagdes quantitativas
e qualitativas dos recursos florestais (KERSHAW JR et al., 2016; LIN et al., 2020).

Devido a enumeracdo completa ser quase sempre inviavel, técnicas de
amostragem e modelagem sao largamente utilizadas para a estimativa das variaveis
de interesse como volume, biomassa e carbono (MCROBERTS; WESTFALL, 2016).

Assim, tendo em vista que processos organizacionais subsequentes,
dependentes dos anteriores sdo considerados clientes internos daqueles (JURAN; DE
FEO, 2010; GOETSCH; DAVIS, 2014), pode se dizer que no setor florestal poucas
atividades possuem tamanha quantidade de clientes como o inventario no setor
florestal.

Embora a baixa qualidade da coleta de dados esteja estreitamente
relacionada a imprecisdo e tendenciosidade na medigdo das variaveis
dendrométricas, variaveis e aspectos qualitativos relacionados a instalagdo das
parcelas e procedimentos de medicdo também podem afetar seriamente os resultados
de inventarios florestais e ndo devem ser ignorados (SILVA et al., 2018).

Quaisquer estimativas de inventario florestal estdo sujeitas a trés principais
fontes de erros (incertezas); erro do processo de amostragem; erro do método
estimativo e erro de medigdo (CUNIA, 1965). Geralmente, € dada pouca ou nenhuma
atencdo aos erros de medi¢cdes, sendo comum a suposicdo de que nao existem
(GERTNER, 1990).

Considerando que a maior parte das atividades de campo de um inventario
florestal se resume a medi¢cbes das dimensdes de arvores e dos povoamentos
florestais, negligenciar os erros de medi¢des pode prejudicar os processos estimativos
e, consequentemente, todo o planejamento da producéo florestal.

Sendo assim, estimativas eventualmente imprecisas e tendenciosas podem
causar perdas econdmicas decorrentes de negocia¢des desvantajosas, situacdes de
sobra ou falta de madeira na industria (SILVA et al., 2019), ou até mesmo pela nao
otimizacao de atividades como por exemplo a de colheita (KANGAS; KANGAS, 1999;
MAKINEN; KANGAS; MEHTATALO, 2010).

Em vista disso, diversos estudos sobre avaliagao da qualidade de coleta de
dados em inventarios florestais foram desenvolvidos ao longo dos anos (GERTNER;
KOHL, 1992; POLLARD et al., 2006; GASPARINI et al., 2009; SILVA et al., 2018;
SILVA et al., 2019). Todavia, embora apresentem grande utilidade para definicdo de

estratégias de mitigacao e prevencao de erros de medicdes, ferramentas e métodos
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especificos de gestao da qualidade raramente foram utilizados ao ponto de configurar
um programa de controle da qualidade.

Os métodos e ferramentas técnicas para controle e melhoria da qualidade
podem ser aplicados a qualquer area dentro de uma organizagéo. Utilizados para
definir, mensurar, analisar e propor solu¢gdes aos problemas que interferem no
desempenho de processos, quando utilizados de forma racional e eficiente, podem
ser fundamentais para o alcance da melhoria continua (MONTGOMERY, 2020).

Entretanto, atividades diretamente ligadas aos povoamentos florestais, como
o processo de inventario florestal, podem ser consideradas de dificil adequacao aos
padrées de qualidade, o que as tornam um desafio a gestdo da qualidade em
organizagdes florestais e, consequentemente, aos processos de certificacdo. Dessa
forma, o objetivo do presente estudo foi desenvolver e aplicar um programa de
controle da qualidade ao processo de coleta de dados de inventarios florestais com o

intuito de atingir a melhoria continua.

6.4 MATERIAIS E METODOS
6.4.1 Area de estudo

O inventario florestal alvo do processo de controle estatistica da qualidade foi
realizado em aproximadamente 2000 hectares de plantios de Eucalyptus sp
localizados no Vale do Jequitinhonha, regiao Norte do estado de Minas Gerais, Brasil
(Figura 19). Estabelecidos em de terreno plano e com idades variando entre 9 e 11
anos, a dimenséo inicial do espagamento dos plantios foi de 3 x 3 m. A uma altitude
de aproximadamente 720 metros, segundo a classificagdo climatica de Koppen, o
clima da regiao € do tipo Aw, com precipitacdo média anual de 1000 mm e temperatura
média de 22 °C (ALVARES et al., 2013).
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FIGURA 23 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO, VALE DO JEQUITINHONHA, REGIAO
NORTE DO ESTADO DE MINAS GERAIS
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6.4.2 Inventario florestal, procedimentos de coleta de dados e protocolo de medigao

O processo de amostragem utilizado foi o sistematico, com intensidade
amostral de 0,5%. As parcelas instaladas sao permanentes, de forma circular com
area de aproximadamente 500 m? (raio de 12,62 m), as quais foram distribuidas
conforme um grid amostral de 1 parcela para cada 10 hectares de plantio.

Apos a coleta das coordenadas UTM do ponto central (latitude e longitude)
com aparelho GPS Garmin eTrex® 30, em cada parcela foram mensuradas as
circunferéncias dos fustes a altura do peito, 1,3 m de altura (cap) de todas as arvores
utilizando baliza e fita métrica de ago (modelo Lufkin W606PM) e, os valores de altura
total das 7 primeiras arvores da primeira linha, das 3 arvores com os menores valores
de cap, das 5 arvores com 0s maiores valores de cap e, das arvores mortas,
quebradas e com ponta seca, com o uso do clindbmetro digital (modelo ECIl — D
Haglof).
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6.4.3 Modelagem estatistica

Para estimativa das alturas do restante das arvores da parcela, foi ajustado
um modelo de relagdo altura-didmetro para a estimativa da altura das arvores da
checagem e do inventario, Equacao (9).

ht = B, + By.idade; + B,.dap, + B5.dap,” + ¢;
(9)

Onde i sao as variaveis de cada arvore, ¢; € o residuo aleatério e g, sao os
parametros estimados. Para o ajuste proveniente dos dados da checagem o g, é -
6,167076, B, é 1,067371, B, € 2,032898 e p; € -0,033531, enquanto para o ajuste
proveniente dos dados do inventario, B, € -6,048333, B, € 1,055669, B, é 2,032868 e
Bs € -0,033408. Os ajustes apresentaram coeficientes de determinacéo ajustados R?
de 0,7576 e 0,7594 e erros padréo da estimativa (S,,) de 3,2036 e 3,2004 m.

Os volumes individuais das arvores foram estimados por meio de um modelo

de dupla entrada, Equagéao (10).
v= B .dapiﬁl.htﬁ2 + &,

(10)
Onde p,¢é 3,55E-05, p, ¢ 1,670160 e B, € 1,312760. O ajuste apresentou
coeficiente de determinag&o R? de 0,9610 e erro padrdo da estimativa (S,,,) de 0,0206

ms3.

6.4.4 Programa de controle da qualidade

Visando a melhoria continua do processo de coleta de dados, o programa de
controle da qualidade desenvolvido apresenta etapas adicionais ao processo de
inventario florestal tradicional. Como pode ser observado no fluxograma reestruturado
do processo de inventario florestal (Figura 24), o programa contempla as etapas de
gerenciamento do ciclo PDCA (Plan, Do, Check and Act).

Como a maioria das fontes séo de dificil identificacdo e controle, entende-se
que prevengao € melhor forma de mitigagcao dos erros de medi¢des. Desta maneira,
no desenvolvimento do programa, foi dada prioridade a criagéo de etapas com o intuito
de prevenir a ocorréncia tendenciosidade e imprecisao nas medi¢cdes das variaveis

dendromeétricas.
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FIGURA 24 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE
INVENTARIO FLORESTAL COM
ETAPAS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DA QUALIDADE
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6.4.5 Treinamentos e instrucdes

Os treinamentos periodicos tiveram como principal objetivo a capacitagao das
equipes de campo e reforco da padronizagao dos procedimentos e protocolos. As
instrucdes especificas deveriam possuir carater extraordinario, ocorrendo apenas em
casos de reprovacado da medigdo das parcelas por nao atenderem ao padrao de
qualidade, nos quais, além das informagdes da provavel fonte de erro, também seria

realizado um treinamento especifico.

6.4.6 Aferigcdo de instrumentos

Para prevenir erros sistematicos e acidentais de maiores magnitudes, a etapa
de afericdo dos instrumentos utilizados foi acrescentada ao processo de inventario
florestal, assim todos os instrumentos fora da especificacdo e limite de tolerancia
foram substituidos antes da coleta dos dados (Tabela 14).

TABELA 14 - LIMITES DE TOLERANCIA E FREQUENCIA DE AFERICAO DOS INSTRUMENTOS
UTILIZADOS NOS PROCEDIMENTOS DO INVENTARIO FLORESTAL

Instrumento Emprego Tolerancia Frequéncia

Fita métrica Medigéo do cap + 00,1 cm Diariamente

Hipsémetro Medicéo da altura + 50,0 cm Semanalmente
Trena Distancias e raio da parcela +10,0 cm Semanalmente
Baliza Delimitagédo da altura do cap + 00,1 cm Semanalmente

FONTE: O autor (2022).

Tendo como referéncia unidades novas e idénticas (marca e modelo), as fitas
métricas de ago usadas para medicdo do cap, assim como as trenas de fibra de vidro
de 30 m usadas para medir as distancias e determinar a dimens&o (raio) da parcela
foram respectivamente aferidas diariamente e semanalmente e, deviam ser inteiras,
sem emendas, com a numeracao da escala visivel e subdividida em milimetros.

Os clinbmetros foram aferidos semanalmente junto a atividades de cubagem
de arvores, assim foram utilizadas no minimo 3 arvores de diferentes classes de
alturas, das quais, depois de estimadas as alturas com os aparelhos, foram abatidas
e, tiveram as alturas medidas diretamente com trenas.

As balizas utilizadas para delimitagao da altura do peito na medigao do cap e
assim evitar medi¢gdes em alturas e posi¢cdes incorretas deviam possuir 1,30 m de
altura. A afericdo delas foi realizada semanalmente com o auxilio de uma trena ou fita

métrica nova.
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6.4.7 Checagem das parcelas

Com o intuito de obter maior controle sobre a coleta de dados e viabilizar o
programa de garantia da qualidade, o inventario foi realizado em aglomerados de 20
unidades amostrais que deveriam ser mensuradas em sequéncia, todas identificadas
com relagao a equipe, talhdo e data de medicao. Ainda, para que a checagem fosse
realizada a nivel de arvores, foram adotados procedimentos como a enumeragao das
linhas, das covas de plantio e dos fustes das arvores.

A checagem do inventario florestal foi realizada por uma equipe qualificada,
seguindo exatamente os mesmos métodos e, utilizando os mesmos instrumentos do
inventario florestal, dentro do prazo de 7 dias, para que nao houvesse diferenga entre
as medi¢des devido ao desenvolvimento dos individuos. Para o presente estudo,
foram sorteadas e remedidas 20, de um total de 400 parcelas, o equivalente a 5%.
Nessas parcelas, foram realizadas remedicdes completas, com acesso aos dados das

medi¢des realizadas no inventario (Checagem fria).

6.4.8 Folha de verificagao

A folha de verificacdo desenvolvida para a checagem das parcelas contava
com a verificagcdo dos seguintes itens de controle: a) Diferenga das distancias da
alocagao das parcelas no campo em relagdo a coordenada definida pela amostragem
sistematica; b) Diferenca na numeragao das linhas de medigéo; c) Diferengas nos
numeros de arvores da parcela; d) Diferengas na classificacéo da qualidade dos fustes

das arvores; d) Diferengcas nas medigdes dos valores de cap e alturas.

6.4.9 Diagrama de Pareto

O principio de Pareto afirma que, para muitos eventos, aproximadamente 80%
dos efeitos vém de 20% das causas. O grafico de Pareto € simplesmente uma
distribuicdo de frequéncia de dados de atributos organizados por categoria, pela qual
€ possivel identificar os custos da qualidade por categoria, ou por produto, ou por tipo
de defeito ou ndo conformidade (JURAN; DE FEO, 2010; MONTGOMERY, 2020).

Devido a diversidade de erros que podem ocorrer nas medi¢des dos inventarios
florestais, o diagrama de Pareto foi utilizado com a finalidade de classifica-los em

ordem de importancia e assim poder direcionar os esfor¢gos de controle e mitigagéo.
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Para o uso de tal ferramenta foram considerados erros possiveis de ocorrerem
na instalagcado e medig&o das arvores. Devido a caracteristica da ferramenta, os erros
apresentados em unidades continuas foram discretizados e considerada a quantidade
de ocorréncias de cada tipo de erro, apresentados a seguir:

e parcelas alocadas com mais de 15 metros de distadncia da coordenada
definida;

e diferengas nas linhas de plantio da parcela;

e diferencas nos numeros de arvores da parcela;

e erros na classificagao da qualidade dos fustes;

e erros de medic¢des de alturas acima ou igual a 0,5 m;

e erros de medigdes de valores de cap acima ou igual a 0,5 cm.

6.4.10 Diagrama de causa-efeito

Uma vez que um defeito, erro ou problema tenha sido identificado e
selecionado para estudo especifico, as causas potenciais desse problema devem ser
analisadas. Assim, o diagrama de causa-efeito € uma ferramenta util para desvendar
as causas potenciais, quando essas nao sao obvias (JURAN; DE FEO, 2010;
MONTGOMERY, 2020).

Para representar a relagdo entre os erros de medigdes e suas diversas
possiveis causas (fontes), a ferramenta diagrama de causa-efeito foi adaptada para o
caso estudado. Como causas-raizes foram utilizados elementos relacionados aos
instrumentos de medigdo, gerenciamento das atividades do inventario florestal,
procedimentos de mensuragao por parte da equipe de campo e elementos intrinsecos

ao povoamento florestal mensurado.

6.4.11 Analise descritiva dos dados

Apds a definicdo dos principais problemas pelo Diagrama de Pareto, foi
realizada uma analise descritiva dos dados de erros de medi¢cdes das variaveis cap e
altura. Dentre as ferramentas estatisticas utilizadas também foram incluidos
histogramas para identificagdo da distribuicdo dos dados e, diagramas de dispersao
para a verificacdo da existéncia de correlagao entre os erros de medi¢des as variaveis

mensuradas.
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6.4.12 Cartas de controle

As cartas de controle s&o graficos utilizados para o acompanhamento de
processos, seu objetivo é verificar se um determinado processo esta operando em
estado de controle estatistico e, caso nao esteja, dar sinais da presenga de causas
especiais de variagao para que medidas corretivas possam ser aplicadas. Além disso,
também podem apresentar informagdes para que sejam tomadas ag¢des gerenciais de
melhoria dos processos (ATALAY et al., 2020; MONTGOMERY, 2020).

Considerando as parcelas como unidades amostrais e cada erro de medigao
uma observacgao, a construgcao das cartas de controle foi realizada para o controle das
medi¢des das variaveis cap e altura total (Equagao 3) e aplicada ao nivel de parcela.
Para isso, os valores das medigdes da checagem foram tomados como verdadeiros.

&=y — ¥
(3)

Onde ¢; é o erro de cada medigao, y; € a i—ésima medigao obtida na checagem
e §; a i-ésima medi¢cao obtida no inventario. A carta de controle multivariada foi
utilizada antes da univariada, apenas para o controle das medi¢des das arvores que
tiveram as variaveis cap e altura mensuradas. As cartas por variaveis (univariadas)
deveriam ser utilizadas apenas em decorréncia da observagao de anormalidades nas
cartas multivariadas e foram confeccionadas com todas as medigdes realizadas na
parcela. Além de cap e altura, apenas para fins de monitoramento do comportamento,

também foram confeccionadas cartas univariadas para os erros de volume.

6.4.13 Carta de controle multivariada (Carta T? de Hotelling)

Em situacbes em que duas ou mais caracteristicas de qualidade sao
relacionadas, como € o caso das variaveis cap (posteriormente dap), altura e volume,
o controle ou monitoramento de modo independente pode acarretar interpretacdes
enganosas, entdo, faz se necessario o controle das caracteristicas de forma
simultanea. Analoga a carta de controle univariada x de Shewhart, a carta de controle
T? de Hotelling é um dos procedimentos de controle multivariados mais utilizados,

sendo assim, o teste estatistico 72 ¢é baseado na Equacgao 4 (Montgomery, 2020):

T2 =n(X - X)'s71(X - X)
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Onde X corresponde ao vetor das médias e S representa a matriz de
covariancia do processo. A versao da carta de controle T? de Hotelling utilizada foi
para dados subgrupados e seu uso possui duas fases distintas. A primeira fase tem
como objetivo estabelecer os limites de controle, sendo o limite inferior de controle

(LIS) igual a zero e o limite superior de controle (LSC) dado pela Equacéao 5:

FaseILSC=p(m_1)(n_1)F mn—-m-—-p+1
mn—-m-—p+1 P p

(5)
A segunda fase tem como objetivo monitorar as futuras checagens. O limite

inferior de controle da segunda fase € igual a zero e o limite superior de controle é

dado pela Equacéo 6:

Fase Il LSC =

pm+1(n-1)
E,,p, -—m— 1
mn—m—p+1“pmn m-p

(6)

Onde p € o numero de variaveis, m € o numero de amostras, n € o tamanho

da amostra e, F é igual a distribuicdo F de Snedecor com um grau de liberdade para
o numerador igual a p e para um denominador igual a p,mn —m — p + 1. E importante
relatar que pelo carater de implantagdo da metodologia apenas a fase | foi executada

no presente estudo.

6.4.14 Cartas de controle univariadas (cartas de Shewhart)

Considerando cada parcela como unidade amostral e cada erro de medigao
como observacao, devido ao tamanho da unidade amostral ser variavel e considerado
moderadamente grande, o controle por variaveis foi realizado por meio de cartas de
controle x e S. O desvio padrao amostral s € um estimador tendencioso para o desvio
padrao da populagéo o, dessa forma, de acordo com Montgomery (2020) seu valor
pode ser dado pela Equacéo 7:

E(s) = (nE 1)% T [En(%)l)]

(7)
Onde T é a funcdo Gamma, portanto, o estimador ndo tendencioso para o

desvio padrao € dado pela Equacao 8:
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(8)

Para a definigdo dos limites de controle superior, central (LC) e inferior do
grafico de controle x foram utilizadas as Equagdes 9, 10 e 11:

Gy S 3

+3
\/'r_l C4\/T_l C4\/7_l

>l

LSC = uX +3

(10)

6 S 3 .

LIC = puX -3

Zils
=
=

(11)

Para a definigdo dos limites de controle superior, central e inferior do grafico de

controle s foram utilizadas as Equagdes 12, 13 e 14:

_ Syl—cz . 3 3 _
LSC=S§+36;=5+3 ————=S|1+— [1-c}|=> UCP=B,S
4 4

By

(12)

(13)

_ Sy1—c2 . 3 ) _
LIC=5-365=8S—-3 —————=S|1—— [1—c;|=> LCL=B3S
C4 Cs

B3

(14)

Onde X corresponde a média das médias das unidades amostrais e S
corresponde ao desvio padrdao médio das unidades amostrais. Devido a variagao do
tamanho da unidade amostras, as constantes 4;, B; e B, €, consequentemente, os
limites superiores e inferiores variaram de acordo com tamanho da unidade amostral

de cada subgrupo.
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6.4.15 Padrao de qualidade

O padrao de qualidade dos dados coletados foi baseado na precisao e na ndo
tendenciosidade. Dessa forma, o padrao de qualidade aceitavel implicou na alocagao
das parcelas a uma distancia menor que 30 metros das coordenadas definidas,
auséncia de diferengas entre os numeros linhas de plantio e numero de arvores das
parcelas. No que se refere aos erros de medicoes, as cartas de controle deveriam
estar sob controle. Caso apontassem que o processo estava fora de controle, o padrao
de qualidade seria aceitavel, se ndo fosse possivel identificar causas especiais para
tal.

As parcelas que nao atendessem ao padrao de qualidade seriam reprovadas.
Com a reprovacao de uma parcela, as informagdes destinadas ao processamento do
inventario seriam provenientes da checagem, mais duas parcelas do conglomerado
deveriam ser checadas e, se essas nao atendessem ao padrao de qualidade, todo o

conglomerado deveria ser remedido.

6.5 RESULTADOS

Em conformidade com o grafico de Pareto (Figura 25), os erros de medigbes
de altura e cap (erros do tipo 5 e 6 respetivamente), representaram 88 % das
ocorréncias, fazendo com que devessem ser priorizados em relacdo aos demais.
Embora os erros de medi¢des de cap acima da tolerancia tenham apresentado maior
frequéncia absoluta, os erros de medicdo de altura apresentaram maior frequéncia

relativa (respectivamente 2,88 % e 1,97% do total de medigdes).
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FIGURA 25 - GRAFICO DE PARETO DOS PRINCIPAIS TIPOS DE ERROS OBSERVADOS NAS
PARCELAS DO INVENTARIO FLORESTAL
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FONTE: O autor (2022).
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Tendo em conta o resultado obtido pelo grafico de Pareto, os erros de

medicboes foram priorizados e submetidos a uma analise estatistica descritiva. Na

Tabela 15 é apresentada a estatistica descritiva das variaveis dendrométricas cap,

altura (mensuradas na checagem) volume (estimado) e erros de medicdes.

TABELA 15 - ESTATISTICA DESCRITIVA DAS VAF_QIAVEIS DENDROMETRICAS CAP, ALTURA E
VOLUME E DOS ERROS DE MEDICOES

Variavel n Média Maximo Minimo Mediana Variancia DP
Cap 1067 48,3037 72,9000 11,2000 49,1000 100,6101 10,0305
Erro 1067 -0,0220 0,5000 -0,5000 0,0000 0,0236 0,1536
Altura 313 25,6482 37,6000 1,9000 27,2000 42,8874 6,5489
Erro m 313 -0,0610 0,5000 -0,5000 -0,1000 0,0520 0,2280
Volume 1067 0,2698 0,7860 0,0038 0,2603 0,0222 0,1489
Erro m’ 1067 -0,0008 0,0085 -0,0127 -0,0007 0,0001 0,0024

Onde: n = numero de observagdes; DP = desvio padrédo; CV (%) = coeficiente de variagéo.

FONTE: O autor (2022).

Néo foram observados coeficientes de correlagdo de Pearson (R)

significativos entre as variaveis dendrométricas e seus respectivos erros de medi¢des

e entre os erros de medigcdes de cap e altura. Todavia, foram observados coeficientes

significativos (p-value <0,01) e forte correlagéo positiva entre os erros de medi¢des de

cap e erros de volume (R = 0,7044) e erros de medi¢des de altura e erros de volume

(R =10,8054). A dispersao dos dados com linha de tendéncia decorrente do ajuste de

modelo linear simples pode ser observada na Figura 26.
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FIGURA 26 - GRAFICOSNDE DISPERSAO DOS ERROS DE VOLUME EM FUNCAO DOS ERROS
DE MEDICOES DE CAP (A) E ALTURA (B) COM SUAS RESPECTIVAS LINHAS DE
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FONTE: O autor (2022).

Para observacao do comportamento probabilistico e dispersao dos erros de
medigdes de cap e altura, foram construidos histogramas e graficos boxplot (Figura
23). Embora para o grafico de Pareto tenha-se contabilizado apenas erros acima de
0,5 cm e 0,5 m, para a confecgao dos histogramas foram utilizados todos os erros de
medicdes das parcelas.

FIGURA 27 - HISTOGRAMAS (A, B, C) E GRAFICOS BOXPLOT (D, E, F) DOS ERROS DE

MEDICOES DAS VARIAVEIS CAP E ALTURA E DOS ERROS DO VOLUME
ESTIMADO, RESPECTIVAMENTE
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Embora com leve assimetria a direita, o histograma dos erros de medigao de
cap apresentou unimodalidade, sendo que, a maioria das medi¢gdes nao apresentou
erros de medigao (Figura 27 a). O histograma dos erros de medi¢ao de altura total
apresentou assimetria a direita e anormalidade e, de forma geral, assemelha-se ao
formato de platdé (Figura 27 b). O histograma dos erros de volume inclui os erros de
medi¢cdes assim como também o erro da equacéo. Assim como os erros de medicao
de cap, apresentou tendéncia a unimodalidade, com maior frequéncia de valores
proximos a zero (Figura 27 d).

Corroborando o que foi observado nos histogramas, quando comparados aos
erros de medicao de cap (Figura 27 e), os erros de medi¢ao de altura (Figura 27 f)
apresentaram maior dispersdao e deslocamento a direita. Os erros de volume
apresentaram baixa variagdo, com leve deslocamento a direita e alguns valores
discrepantes em ambos os limites.

Quando gerados os histogramas dos erros de medi¢cdo de cap ao nivel de
parcelas (Figura 28), embora tenha-se observado assimetrias em algumas, a
unimodalidade da distribuicdo com a maioria das arvores sem erros de medigdes foi
observada na maioria das parcelas. Por outro lado, nos histogramas dos erros de
medi¢cdo de altura ao nivel de parcelas (Figura 29), foi possivel observar uma
diversidade de comportamento, quase sempre assimétricas com maiores
concentragdes de erros a direita.

Enquanto os histogramas dos erros de medi¢cdes de cap (Figuras 27 a e 28)
remetem a um processo padronizado, o que para o inventario florestal pode significar
a auséncia de tendenciosidades nas medi¢cdes, a anormalidade observada nos
histogramas dos erros de altura (Figuras 27 b e 29) indica que o processo de medigao

nao esta estavel, podendo apresentar tendenciosidades.
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FIGURA 28 - HISTOGRAMAS DOS ERROS DE MEDICAO DE CAP PARA CADA PARCELA
CHECADA NO INVENTARIO FLORESTAL
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FIGURA 29 - HISTOGRAMAS DOS ERROS DE MEDICAO DE ALTURA PARA CADA PARCELA
CHECADA NO INVENTARIO FLORESTAL
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FIGURA 30 - HISTOGRAMAS DOS ERROS DO VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO DE CADA
PARCELA CHECADA NO INVENTARIO FLORESTAL
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A normalidade da distribuicdo das médias dos grupos (parcelas), assim como
também a auséncia de autocorrelagcao sao premissas para a eficiéncia do uso das
cartas de controle de Shewhart. Ao testar a hipotese de normalidade por meio do
teste de Shapiro-Wilk (p-value > 0,05) para os erros de medigao de cap (W = 0,97293,
p-value = 0,8152), altura (W = 0,94641, p-value = 0,3158) e erros de volume (W =
0,95373, p-value = 0,4273), pode-se observar que todas apresentaram distribuicdo
normal. A normalidade ainda pode ser confirmada pelos graficos g-q para as mesmas
variaveis, assim como a auséncia de autocorrelagao por meio dos graficos de fungao

de autocorrelagao (Figura 31).
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FIGURA 31 - GRAFICOS Q-Q (A, B, C) E GRAFICOS DE FUNGAO DE AUTOCORRELAGAO (D, E, F)
PARA OS ERROS DE MEDICOES DE CAP, ALTURA E ERROS DE VOLUME,
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Com a analise e validacao dos pressupostos, as cartas de controle puderam

ser confeccionadas sem maiores implicagées metodologicas. As informagdes da carta

multivariada para o controle dos erros de medicbes de cap e altura de forma

simultanea, assim como também as informagdes das cartas de Shewhart para cada

variavel, sdo apresentadas na Tabela 16.

TABELA 16 - INFORMAGCOES DAS CARTAS DE CONTROLE DE CONSTRUIDAS PARA O
MONITORAMENTO DOS ERROS DE MEDICOES NO INVENTARIO FLORESTAL

Carta Erro pesvio LC LIC LsC Fora dos
T? cap e altura 0,00096 - 0 10,14748 6
X cap 0,13820 -0,02202  variavel variavel 8
S cap 0,13632 0,13804  variavel variavel 2
X altura 0,18510  -0,06102  variavel variavel 3
S altura 0,20110 0,19796  variavel variavel 1
X volume 0,00224 -0,00082  variavel variavel 7
S volume 0,00220 0,00215  variavel variavel 5

FONTE: O autor (2022).

Como pode ser observado na carta de controle T? de Hotelling e no grafico

eliptico (Figura 32 ae b ), o processo de medi¢ao do inventario florestal nao esta sob
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controle. Seis parcelas ultrapassaram os limites de controle. Dessa forma, para a
identificacdo das possiveis causas especiais no processo de medicao de cada

variavel, fez-se necessaria a confeccado das cartas de controle de Shewhart.

FIGURA 32 - CARTA DE CONTROLE MULTIVARIADA T2 DE HOTELLING (A) E GRAFICO ELIPTICO
(B) PARA A AVALIAGCAO DO PROCESSO DE MEDIGAO DE CAP E ALTURA
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FONTE: O autor (2022).

Por meio das cartas de controle x de Shewhart (Figura 33), foi possivel
observar que os processos de medicdes de todas as variaveis estavam fora de
controle. Por assumerem valores negativos e positivos, os limites de controle das
cartas x podem ser considerados indicadores da tendenciosidade dos erros. Todavia,
como pode ser constatado pelo pequeno valor negativo dos limites centrais, de forma

geral, as medi¢des das variaveis apresentaram uma infima superestimativa.
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FIGURA 33 - CARTAS DE CONTROLE x DE SHEWHART PARA ERROS DE MEDICOES DAS
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Foi possivel observar aleatoriedade e equilibrio na quantidade de parcelas

acima e abaixo dos limites centrais, assim como também de parcelas acima dos limites

superiores e abaixo dos limites inferiores de controle das cartas x.

A carta dos erros de medicao de cap (Figura 33 a) apresentou proporgdes

iguais de parcelas acima e abaixo do limite central, e de parcelas que ultrapassaram
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os limites superiores e inferiores de controle. A carta dos erros medigdo de altura
(Figura 33 b) foi a que apresentou a maior quantidade de parcelas acima do limite
central. Porém, quanto aos limites de controle, assim como na carta dos erros de
volume (Figura 33 c), a diferenga foi de uma unica parcela.

Por meio das cartas de controle S de Shewhart (Figura 34) também foi
possivel observar que o processo de medigao de todas as variaveis estava fora de
controle.

No que se refere aos limites superiores e inferiores de controle, as cartas S
demonstraram maior controle. No entanto, houve mais de sete pontos consecutivos
de um mesmo lado da linha central nas cartas de todas as variaveis (pontos amarelos),
sendo que, tais pontos ficaram acima do limite central na carta dos erros de medi¢ao
de cap (Figura 34 a) e abaixo do limite central nas cartas dos erros de medi¢cao de
altura (Figura 34 b) e na carta dos erros de volume (Figura 34 c).

As cartas apresentam ao menos padrdes (ciclos), nos quais, em todas elas,
as primeiras parcelas aparentam maior controle e, posteriormente (a partir da parcela
6 nas cartas ¥ e parcela 10 nas cartas S), ocorre uma mudanga abrupta no nivel do
processo.

Entretanto, nenhuma parcela observada abaixo do limite inferior de controle
das cartas S ultrapassou os limites de controle nas cartas x, dessa forma, assim como
as observacbes de mais de sete parcelas abaixo do limite central, ndo foram
preocupantes para o processo de medigao.

Além disso, nem todas as parcelas ultrapassaram os limites de controle nas
cartas S e x, simultaneamente. No caso das parcelas que ultrapassaram os limites
superiores de controle apenas na carta S, tal comportamento é um forte indicio de que
0S erros séo compensantes.

Embora ndo tenha objetivo de controle e possuam influéncia das equagdes
de didmetro-altura e volume individual, as cartas dos erros de volume apresentaram
a maior quantidade de parcelas fora dos limites de controle, sendo que, com poucas
excecoes, foram as mesmas parcelas observadas fora dos limites de controle nas
cartas x e S.

Mesmo sendo menos rigorosa, a carta de controle T? de Hotelling foi capaz de
identificar a maioria das parcelas observadas fora de nas cartas x e S para cap e
altura. Porém, tendo como exemplo a parcela 6, na qual os erros de medigao de cap

apresentaram tendéncia a superestimativa e os erros de medi¢ao de altura tendéncia
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a subestimativa, foi possivel observar que, diferente do observado nas cartas
univariadas dos erros de volume, a carta T> de Hotelling ndo foi sensivel a

compensacgao entre as variaveis.

FIGURA 34 - CARTAS DE CONTROLE S DE SHEWHART PARA ERROS DE MEDIGOES DAS
VARIAVEIS CAP (A) E ALTURA (B) E, ERROS DE VOLUME (C)
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Com as cartas de controle indicando que os processos de medigdes estavam
fora de controle, fez-se necessaria a averiguagado das possiveis causas especiais.
Considerando apenas a pequena dimensao e o comportamento aleatério dos erros de
medicdes observados nas variaveis cap e altura, descartou-se a possibilidade de que
os erros fossem dos tipos sistematicos e acidentais.

Diante disso, o diagrama de causa-efeito foi elaborado para a identificagcao
das possiveis fontes de erros de medig¢des e elaboragéo de agdes mitigadoras (Figura
35). E importante ressaltar que muitas fontes sdo relacionadas, dessa forma uma

unica medida de controle pode apresentar solugdes para mais de uma fonte.

FIGURA 35 - DIAGRAMA DE CAUSA-EFEITO COM AS POSSIVEIS FONTES DE ERROS DE
MEDICOES OCORRIDOS NO INVENTARIO FLORESTAL
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FONTE: O autor (2022).

Povoamento

Devido aos procedimentos preventivos adotados no programa de garantia da
qualidade diversas fontes de erros diretamente ligadas as medi¢des (medi¢cao do cap
em alturas e posi¢des incorretas), instrumentos (leitura incorreta de numeros e
escalas, o uso de clinbmetros descalibrados, uso de instrumentos obsoletos e
danificados pelo desgaste temporal e, fitas estiradas) e gerenciamento (falta de
treinamento e padronizacdo dos procedimentos e protocolos) puderam ser

descartados.
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Embora ndo tenham sido alvo de controle, diversas fontes de erros inerentes
ao povoamento florestal apresentaram pouca possibilidade de influenciar as medi¢coes
do inventario, como por exemplo a topografia e grandes declividades do terreno,
subosque denso, irregularidades nos fustes das arvores e arvores com lianas e cascas
espessas.

Em vista disto, julgou-se que os limites de controle das cartas foram muito
rigorosos. Dessa forma, ndo foram necessarias reprovagoes, remedi¢des e a exclusao

das parcelas que ultrapassaram os limites nas cartas de controle.

6.6 DISCUSSAO

O diagrama de Pareto apresentou resultado com proporgdes semelhantes aos
do principio de Pareto, o qual sugere que 80% das consequéncias advém de 20% das
causas (JURAN; DE FEO, 2010). Devido ao tempo-custo dispensado nas medi¢des
das variaveis dendrométricas nos inventarios florestais, a priorizacdo dos erros de
medi¢des de cap e altura ndo foi uma surpresa.

Existe uma gama de tipos de erros ndo relacionados a mensuragao das
variaveis dendrométricas que podem afetar as estimativas do inventario, com
diferentes intensidades (GASPARINI et al., 2009; SILVA et al., 2018). Nesse estudo,
os erros classificados como do tipo 4 foram decorrentes da néo classificagdo de uma
arvore como sendo dominada e a nao observagao da ponteira seca de uma arvore ja
tombada, assim, ndo foram considerados significativos.

Qualquer diferenga no numero de arvores da parcela (erro do tipo 2) poderia
causar grave tendenciosidade nas estimativas do inventario, assim como diferengas
nas linhas de plantio (erro do tipo 3) revelariam problemas estreitamente relacionados
ao desempenho das equipes de campo. Dessa forma, a ndo ocorréncia de tais erros
foi vista como aspecto positivo para o controle do processo.

Embora o dossel do povoamento provavelmente tenha provocado perdas de
sinal (WRIGHT; WILKINSON; CROPPER, 2017) e a imprecisdo dos aparelhos de
GPS de navegacéo seja de até 30 m, a alocagéo de parcelas com mais de 15 metros
de distancia da coordenada definida pode estar relacionada a inobservancia da
estabilizacao do aparelho. Além da aquisi¢gao de aparelhos mais sofisticados, uma

possivel solucdo pode ser a determinacdo de um periodo de estabilizagao do sinal.
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Caso houvesse correlagao entre as variaveis mensuradas e seus respectivos
erros, o emprego de técnicas de modelagem poderia proporcionar uma significativa
reducao dos esforgcos empregados na checagem das parcelas, assim como também
permitiria concentrar esforgos de treinamento e prevengao em arvores com dimensodes
mais afetadas.

Embora n&do tenham sido melhor abordadas, as correlagdes observadas entre
os erros de cap e erros de volume (Figura 26 a) e erros de altura e erros de volume
(Figura 26 b) podem ser estudadas com o intuito de eliminar a necessidade de estimar
os volumes individuais das arvores.

Habitualmente, a altura € uma variavel de mais dificil obtengao e sujeita a mais
fontes de erros quando comparada ao cap (MCROBERTS et al., 1994; CASTANO-
SANTAMARIA et al., 2013; MAGNUSSEN; KLEINN; FEHRMANN, 2020). Por se tratar
de uma medigéo indireta, ou seja, uma estimativa, a maior variabilidade dos erros de
medicao de altura provavelmente esta relacionada a precisdo dos hipsémetros, sendo
que a distribuicao sistematica das frequéncias de erros (patamar) (Figura 27 b) € uma
forte evidéncia disso.

Nao existem sistemas de medicao perfeitos, sendo assim, qualquer medigao
fisica esta associada a incertezas (RABINOVICH, 2006; TRAN; TRAN; RAKITZIS,
2019), sendo assim, todo inventario esta sujeito a erros de medigdes. Nesse sentido,
os limites das cartas de controle sdo capazes de levar em conta tal fenébmeno no
controle da qualidade das medigdes.

Diferentemente de metodologias que levam em consideragdo testes
estatisticos entre as medi¢des do inventario e da checagem, como a apresentada por
Silva et al. (2019) e que estabelecem tolerancias para as variaveis mensuradas
(POLLARD et al., 2006), a tolerancia estabelecida pelos limites das cartas de controle
levou em considerac&o a capacidade do sistema de medicéo (relagao entre a equipe
de campo e instrumentos de medig¢ao utilizados).

Em razdo da menor quantidade de dados utilizados, entende-se que a carta
T? de Hotelling apresentou alta eficiéncia. Embora tenha apresentado menor niumero
de parcelas fora de controle, essas parcelas foram as que ficaram mais distantes dos
limites de controle nas cartas x para os erros de medi¢cdes de cap e altura.

Desse modo, a confecg¢ao das cartas univariadas para os erros de cap apenas
com os dados das arvores que tiveram cap e altura mensurados é uma alternativa que

acarretaria significativa redu¢ado de custos com as checagens. Contudo, devido a
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importancia dos didmetros nos modelos estatisticos de volume individual (KANGAS;
KANGAS, 1999; BERGER et al., 2014), a representatividade do conjunto de dados
reduzido deve ser mais bem estudada.

A maior influéncia dos erros de medi¢cao de cap sobre os erros de volume,
decorrente da forte correlagao entre as variaveis dap e volume individual, pode ser
notabilizada quando comparadas as cartas por variavel separadamente. Enquanto as
parcelas fora de controle observadas nas cartas x para os erros de medigao de cap e
erros de volume sdo as mesmas, a unica parcela fora de controle na carta dos erros
de medigao de altura ndo apresentou o mesmo comportamento na carta para os erros
de volume (Figura 33).

Tendo como exemplo a parcela 6, foi possivel observar que, quando as
medicoes das variaveis cap e altura apresentam erros com tendenciosidades em
sentidos opostos, ainda que seja considerada fora de controle na carta T? de Hotelling,
existe compensacao, nao havendo tendenciosidades na estimativa do volume.
Todavia, a exemplo da parcela 12, quando os erros de medi¢gdes apresentam
tendenciosidade no mesmo sentido, existe uma intensificagdo na tendenciosidade da
estimativa do volume (Figura 33).

Sobretudo, o efeito (incerteza) do modelo sobre os erros de volume individuais
nao pode ser ignorado. Como as técnicas de regresséao utilizadas buscam estimar os
valores médios de volumes individuais para pares de valores de dap e altura (AVERY;
BURKHART, 1994; MCROBERTS; WESTFALL, 2014), essa regressdao a média
(DRAPER; SMITH, 1998) acaba atuando como um arredondamento e minimizando os
efeitos de erros de medigbes das variaveis independentes.

Como observado nos casos de parcelas que ultrapassaram os limites de
controle apenas na carta S (Figura 34) , diferente de muitos processos controlados
com cartas de controle, a variabilidade dos erros de medigdes expressa nestas cartas
demonstrou menor relevancia.

O principal motivo de tal particularidade esta relacionado a variacao de valores
positivos e negativos, com uma média tendendo a zero. Dessa forma, mesmo com um
desvio padrdo relativamente alto ou baixo, os erros podem ser aleatorios e
compensantes ao nivel de parcela, assim como observado por Gertner e Kohl (1992).

Além disso, como pode ser observado pelos baixos valores dos limites
centrais das cartas x (Tabela 16), devido ao fato dos processos de amostragem

levarem em consideragcao a soma da variavel de interesse de cada parcela para a
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estimativa de um valor médio (KERSHAW JR et al., 2016; MCROBERTS; WESTFALL,
2016), os erros entre as parcelas também foram aleatorios e compensantes.

Quando os limites de controle sdo ultrapassados, € necessaria uma revisao
de cada ponto fora de controle. Caso sejam encontrados motivos concretos, o ponto
deve ser descartado e os limites de controle recalculados apenas com os pontos
remanescentes, o que os tornam mais rigorosos (MONTGOMERY, 2020; ATALAY et
al., 2020).

Todavia, com as caracteristicas do plantio, afericido dos instrumentos e
rigorosa padronizagdo dos procedimentos de trabalho de campo e protocolo de
medi¢des, uma infinidade de fontes de erros foi descartada, ndo sendo possivel
encontrar causas concretas e justificaveis para a eliminagdo das parcelas que
ultrapassaram os limites de controle.

Devido a pequena dimensao dos erros de medicdo de cap, 0 que
provavelmente levou ao calculo de limites de controle rigorosos, as causas podem
estar relacionadas a diferengca de pressdo exercida na fita pelos integrantes das
equipes de campo e de checagem. Por outro lado, os erros observados nas medicoes
das alturas podem estar relacionados a altura dos medidores. Além disso, as
mudancas abruptas de padrao nas cartas de controle também s&o indicios desta
influéncia de diferentes membros, equipes de medi¢ao e de checagem, com diferentes
niveis de motivagao e experiéncia.

Em vista disso, optou-se pela manutengdo dos pontos e consideragéo dos
limites de controle do teste como apropriados para o momento. Ou seja, isso implica
na tomada de decisdo de aplicar as cartas de controle na fase Il sem a etapa de
recalculo dos limites de controle.

Sendo assim, entende-se que as cartas ainda sao preliminares e, para tomada
de decisdo mais assertiva, € necessaria uma maior quantidade de unidades amostrais
com maior variabilidade, preferencialmente provenientes de processos de coleta de
dados sem nenhum controle. Uma alternativa € o estabelecimento de limites de erros
a partir da simulagao de ocorréncia de erros aleatorios e sistematicos como realizado

no estudo desenvolvido por Kohler (2017).

6.7 CONCLUSAO
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Com as devidas adaptag¢des, um programa de garantia da qualidade pode ser
desenvolvido e aplicado em inventarios florestais. As ferramentas da qualidade
utilizadas se mostraram eficazes no que diz respeito a identificagcdo das fontes e
priorizacao dos erros de medi¢des, elaboragao e implementacgéo de agdes mitigatorias
para melhoria continua do processo de medi¢ao do inventario florestal.

As cartas de controle permitiram a realizacdo de uma analise detalhada do
comportamento, intensidade e caracteristicas dos erros de medi¢des. Além disso, a
comparacgao entre as cartas univariadas e multivariadas permitiu observar que uma
amostra das medi¢des realizadas na parcela pode ser representativa para verificagéo
da qualidade da coleta de dados.

Embora os erros de medigdes tenham aparentado estar fora de controle, uma
analise mais aprofundada permitiu concluir que os limites calculados apresentaram
rigorosidade excessiva, sendo necessaria maior quantidade de unidades amostrais,
assim como variacao das unidades amostrais para o calculo de limites de controle
mais representativos, ou o estabelecimento de limites que proporcionem diferengas

significativas nas estimativas de volume.

6.8 REFERENCIAS

ALVARES, C. A. et al Koppen's climate classification map for
Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ATALAY, M. et al. Guidelines for automating Phase | of control charts by considering
effects on Phase-IlI performance of individuals control chart. Quality Engineering, v.
32, n. 2, p. 223-243, 2020.

AVERY, T. E.; BURKHART, H. E. Forest Measurements. 4th Ed. McGraw-Hill. New
York, USA, 1994.

BERGER, A. et al. Effects of measurement errors on individual tree stem volume
estimates for the Austrian National Forest Inventory. Forest Science, v. 60, n. 1, p.
14-24, 2014.

CASTANO-SANTAMARIA, J. et al. Tree height prediction approaches for uneven-
aged beech forests in northwestern Spain. Forest Ecology and Management, v. 307,
p. 63-73, 2013.

CUNIA, T. Some theory on reliability of volume estimates in a forest inventory
sample. Forest Science, v. 11, n. 1, p. 115-128, 1965.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied regression analysis. John Wiley & Sons, 1998.



124

FRAYRET, J. M. et al. Agent-based supply-chain planning in the forest products
industry. International Journal of Flexible Manufacturing Systems, v. 19, n. 4, p.
358-391, 2008.

GASPARINI, P. et al. Quality control procedures in the Italian national forest
inventory. Journal of Environmental Monitoring, v. 11, n. 4, p. 761-768, 2009.

GERTNER, G. Z. The sensitivity of measurement error in stand volume
estimation. Canadian Journal of Forest Research, v. 20, n. 6, p. 800-804, 1990.

GERTNER, G. Z; KOHL, M. An assessment of some nonsampling errors in a national
survey using an error budget. Forest Science, v. 38, n. 3, p. 525-538, 1992.

GOETSCH, D. L.; DAVIS, S. B. Quality management for organizational excellence.
Upper Saddle River, NJ: Pearson, 2014.

JURAN, J. M.; DE FEO, J. A. Juran's quality handbook: the complete guide to
performance excellence. McGraw-Hill Education, 2010.

KANGAS, A. S.; KANGAS, J. Optimization bias in forest management planning
solutions due to errors in forest variables. Silva Fennica, v. 33, n. 4, p. 303-315, 1999.

KERSHAW JR, J. A. et al. Forest mensuration. 5 th Ed. West Sussex, UK: John Wiley
& Sons, 2016.

KOHLER, S. V. Erros amostrais e nao amostrais em inventarios de florestas
plantadas. 2017. 175 f. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2017.

LIN, H. T. et al. Effects of nested plot designs on assessing stand attributes, species
diversity, and spatial forest structures. Forest Ecology and Management, v. 457, p.
117658, 2020.

MAGNUSSEN, S.; KLEINN, C.; FEHRMANN, L. Wood volume errors from measured
and predicted heights. European Journal of Forest Research, p. 1-10, 2020.

MAKINEN, A.; KANGAS, A.; MEHTATALO, L. Correlations, distributions, and trends
in forest inventory errors and their effects on forest planning. Canadian Journal of
forest research, v. 40, n. 7, p. 1386-1396, 2010.

MCROBERTS, R. E. et al. Variation in forest inventory field measurements. Canadian
Journal of Forest Research, v. 24, n. 9, p. 1766- 1770, 1994.

MCROBERTS, R. E.; WESTFALL, J. A. Effects of uncertainty in model predictions of
individual tree volume on large area volume estimates. Forest Science, v. 60, n. 1, p.
34-42, 2014.



125

MCROBERTS, R. E.; WESTFALL, J. A. Propagating uncertainty through individual
tree volume model predictions to large-area volume estimates. Annals of Forest
Science, v. 73, n. 3, p. 625-633, 2016.

MONTGOMERY, D. C. Introduction to statistical quality control. John Wiley &
Sons, 2020.

POLLARD, J. E et al. Forest inventory and analysis national data quality
assessment report for 2000 to 2003. US Department of agriculture, forest service,
Rocky mountain research station, 2006.

RABINOVICH, S. G. Measurement errors and uncertainties: theory and practice.
Springer Science & Business Media, 2006.

SILVA, S. A. et al. Methodology for the assessment of aspects and qualitative data in
forest inventory audit. Advances in Forestry Science, v. 5, n. 4, p. 453-459, 2018.

SILVA, S. A. et al. Ferramentas estatisticas para auditoria de inventarios florestais em
povoamentos de Eucalyptus spp. Scientia Forestalis, n. 121, p. 59-70, 2019.

TRAN, P. H.; TRAN, K. P.; RAKITZIS, A. A synthetic median control chart for
monitoring the process mean with measurement errors. Quality and Reliability
Engineering International, v. 35, n. 4, p. 1100-1116, 2019.

WRIGHT, W. C.; WILKINSON, B. E.; CROPPER JR, W. P. Estimating GPS signal loss
in a natural deciduous forest using sky photography. Papers in Applied Geography,
v. 3,n. 2, p. 119-128, 2017.



126

7 ESTIMATIVA DAS INCERTEZAS DO VOLUME INDIVIDUAL EM FUNGAO
DOS ERROS DE MEDIGOES*

7.1 RESUMO

O impacto dos erros de medigdes nas estimativas de inventarios florestais
pode ser estimado por meio das informagdes obtidas com a checagem das parcelas.
A estimativa da variagao do volume individual em fungao dos erros de medi¢des dos
didmetros a altura do peito (dap) e das alturas totais (ht) pode proporcionar
significativo ganho na agilidade do processamento de dados de checagens de
parcelas, dessa forma, o objetivo do presente estudo foi de ajustar quatro modelos
com tal finalidade. Os erros de medi¢cdes de dap e altura apresentaram relagéo
positiva com as diferencas do volume individual estimado (incerteza), sendo assim, foi
possivel ajustar modelos com precisao satisfatéria. O modelo ajustado em fung&o dos
erros de medi¢ao de dap ao quadrado e altura foi 0 mais indicado para a estimativa
das incertezas do volume individual em checagens de parcelas e auditorias de
inventarios florestais.

Palavras-chave: Controle da qualidade. Checagem de parcelas. Propagacao

de incerteza.

7.2 ABSTRACT

The impact of measurement errors on forest inventory estimates can be
estimated through the information obtained by checking the plots. The estimation of
the variation of the individual volume in function of the measurement errors of the
diameters at breast height (dbh) and total heights can provide a significant gain in the
agility of data processing of plot checks, in this way, the objective of the present study
was to fit four models for this purpose. The dbh and height measurement errors
showed a positive relationship with the differences in the estimated individual volume
(uncertainty), thus, it was possible to fit models with satisfactory accuracy. The model

fitted as a function of the measurement errors of squared dbh and height was the most

4 ESTIMATION OF VOLUME UNCERTAINTY AT TREE LEVEL AS A FUNCTION OF MEASUREMENT
ERRORS
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suitable for estimating uncertainties in individual volume in plot checks and audits of
forest inventories.

Keywords: Quality control. Checking plots. Propagation of uncertainty.

73 INTRODUCAO

As informacgdes obtidas por meio de inventarios florestais e programas de
monitoramento variam de acordo com o objetivo, o qual geralmente € quantificar e
atribuir qualidade ao estoque de madeira (volume), biomassa e carbono
(MCROBERTS; WESTFALL, 2016). Ainda que exista uma crescente énfase na
analise da dindmica ao longo do tempo, informacdes sobre o estado corrente dos
recursos florestais sdo substanciais para a tomada de decisdo e planejamento da
producéo florestal (WESTFALL; PATTERSON, 2007).

Todavia, 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 medi¢cdes. Podendo ser fontes de incertezas, os erros podem influenciar a
confiabilidade dos resultados do inventario florestal e, consequentemente,
planejamento da produgéo florestal (SILVA et al., 2019).

Quando utilizados processos de amostragens, alguns individuos da
populagdo sao utilizados para a estimacao dos parametros estatisticos, os valores
estimados para toda a populagcdo ndo sao "valores verdadeiros", mas sim
"estimativas”, que estédo relacionadas ao chamado erro de amostragem. Quando os
parametros populacionais sdo obtidos com a ajuda de fungbes ou modelos
estatisticos, as estimativas dos valores da variavel de interesse de cada individuo ou
unidade de area estao sujeitas aos erros de estimativas. Por fim, os erros de medigdes
sdao a diferenga entre o verdadeiro valor e a medicao inexata das variaveis
dendrométricas de cada arvore dentro de uma unidade amostral (OMULE, 1980).

Embora seja dada pouca atencéo aos erros de medi¢gées quando comparados
aos demais, estes podem afetar a construgcdo e a interpretacdo dos modelos
estatisticos (KANGAS, 1998), ocasionar perdas econdmicas por situacdes de sobra
ou falta de matéria-prima na industria (KANGAS; KANGAS, 1999), desbastes e
colheita em periodos imprecisos (MAKINEN; KANGAS; MEHTATALO, 2010) e
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negociagdes com base em informagdes inexatas, trazendo prejuizos a uma das partes
(SILVA et al., 2018).

A qualidade da coleta dos dados de inventarios florestais tem sido objeto de
estudos de diversos trabalhos ao redor do mundo, principalmente quando se trata de
inventarios realizados em grandes areas florestais, ou envolvendo altos valores
comerciais (GASPARINI et al., 2009; BERGER et al., 2012; BERGER et al., 2014;
GSCHWANTNER et al., 2022; SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2019).

Os métodos que compdem os programas de controle da qualidade
apresentam grande variagdo de acordo com os objetivos do inventario e seus
responsaveis, sendo que as checagens ou auditorias quase sempre sao utilizadas nos
programas (GSCHWANTNER et al., 2022). Em diversas situagdes, o principal objetivo
dessa atividade € avaliar o impacto da qualidade da coleta de dados nas estimativas
da variavel de interesse do inventario florestal (SILVA et al., 2018).

Tendo os erros de medigdes das circunferéncias ou didmetros a altura do
peito, 1,30 acima do nivel do solo (dap ou cap) e das alturas das arvores como
principal subsidio, geralmente € demandado significativo esforgo para o calculo do
impacto e propagacao dos erros na estrutura paramétrica do povoamento florestal
alvo do inventario (BERGER et al., 2014; SILVA et al., 2019).

Dessa forma, levando em consideracdo o volume de madeira como variavel
de interesse do inventario florestal, a estimativa da variagdo do volume decorrente dos
erros de medi¢des das variaveis coletadas nas parcelas e utilizadas como variaveis
preditoras em modelos de volume individual pode trazer expressivo ganho na
agilidade do processamento de dados de checagens de parcelas e tomada de
decisdo. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi o ajustar modelos para a
estimativa das variacdes dos volumes individuais de cada arvore em fungao dos erros

de medicoes de dap e altura total.

7.4 MATERIAIS E METODOS
7.4.1 Area de estudo

O inventario florestal alvo do presente estudo foi realizado em plantios de
Eucalyptus sp localizados no Vale do Jequitinhonha, regido Norte do estado de Minas
Gerais, Brasil. As idades dos plantios variam entre 9 e 11 anos e foram plantados com

espagamento inicial de 3 x 3 m. A uma altitude de aproximadamente 720 metros,
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segundo a classificacado climatica de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw, com
precipitagdo meédia anual de 1.000 mm e temperatura média de 22 °C (ALVARES et
al., 2013).

7.4.2 Inventario florestal e procedimentos

Com intensidade amostral de 0,5%, o processo de amostragem utilizado foi o
sistematico com parcelas permanentes, de forma circular, com aproximadamente 500
m? (raio de 12,62 m), distribuidas em grid amostral de 1 parcela para cada 10 hectares.

Apos a coleta das coordenadas UTM do ponto central (latitude e longitude)
com aparelho GPS Garmin eTrex® 30, nas parcelas foram mensuradas as
circunferéncias dos fustes a altura do peito, 1,3 m de altura (cap) de todas as arvores
utilizando baliza e fita métrica de ago (modelo Lufkin W606PM), (as quais foram
posteriormente transformadas em dap), os valores de altura total das 7 primeiras
arvores da primeira linha, das 3 arvores com os menores valores de cap, das 5 arvores
com o0s maiores valores de cap e, das arvores mortas, quebradas e com ponta seca,

com o uso do clinémetro digital (modelo ECIlI — D Haglof).

7.4.3 Estimativa do volume individual

Os volumes individuais de cada arvore cujas variaveis dap e altura foram
mensuradas em cada parcela foram estimados por meio de um modelo a nivel de

arvore de dupla entrada (Schumacher-Hall), Equacao (1).

v= ,&,.dapiﬁl.htiﬁ2 + ¢,
(1)
Onde: p, é 3,55E-05, B, ¢ 1,670160 e B, é 1,312760. O ajuste apresentou
coeficiente de determinagéo R? de 0,9610 e erro padrao da estimativa (S,,,) de 0,0206

m3.

7.4.4 Checagem das parcelas

O inventario foi realizado em aglomerados de 20 unidades amostrais
mensuradas em sequéncia, identificadas com relagcdo a equipe, talhdo e data de

medi¢ao. Também foram enumeradas as linhas, covas de plantio e fustes das arvores.
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A checagem do inventario florestal foi realizada por uma equipe qualificada,
seguindo os mesmos meétodos e utilizando os mesmos instrumentos do inventario
florestal, no prazo de 7 dias. Para o presente estudo, foram sorteadas e remedidas
20, de um total de 400 parcelas, o equivalente a 5%. Nessas parcelas, foram
realizadas remedi¢gbes completas. Além disso, todos os individuos pertencentes as
equipes de campo passaram por treinamentos e os instrumentos utilizados passaram
por afericdes periddicas de acordo com a necessidade.

Os erros de medigbes das variaveis cap (depois transformados em dap) e
altura total (Equacéao 2) foram utilizados como variaveis preditoras da incerteza do
volume individual estimado pela equagdo de volume. Para isso, os valores das
medi¢des da checagem foram tomados como verdadeiros.

& = yi—Ji
(2)
Onde: ¢; é o i-ésimo erro de cada medicao; y; € a i—ésima medi¢cao obtida na

checagem e y; a i—ésima medi¢ao obtida no inventario.

7.4.5 Modelos ajustados

Para o estudo foram ajustados os modelos representados pelas expressoes
(3), (4), (5) e (6). Todos os modelos foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados. A selecdo da melhor equagéo foi baseada nas estatisticas de ajuste e

preciséo: coeficiente de determinagéo ajustado (R;; ), erro padrao da estimativa (S,,,)

e analise grafica de distribuicdo dos residuos ordinarios.

Modelo 1:
dif v; = Py + B1.Emdap; + ¢,
(3)
Modelo 2:
dif vi = By + B1.Emht; + ¢,
4)
Modelo 3:

dif vi = By + Byi.-Emdap; + B,. Emht; + ¢,
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Modelo 4:

dif v; = By + B1.Emdap? + B,. Emht; + &,
(6)
Onde: dif v; € a incerteza do volume individual estimado (m?3); Emdap; € o erro

de medigdo do didmetro a altura do Peito, 1,3 m do solo (cm); Emht; € 0 erro de
medi¢do da altura total da arvore (m); ¢;€ o erro aleatério e g, sédo os coeficientes

estimados.

7.5 RESULTADOS

Como pode ser observado na andlise grafica (Figura 36), tanto o erro de
medicdo de dap quanto o erro de medicdo de altura possuem uma relagao positiva
com as incertezas do volume individual estimado. O erro de medicdo de altura
aparenta maior relacdo com as incertezas do volume individual estimado. Além disso,
a dispersao entre erros de dap e altura parecem mostrar que nao ha relacao entre

erros de dap e altura.

FIGURA 36 - GRAFICOS pE DISPERSAO DAS INCERTE~ZAS DO VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO
EM FUNCAO DOS ERROS DE MEDICOES DE DAP (A) E HT (B), ERROS DE
MEDICAO DE ALTURA EM FUN(;/:\O DOS ERROS DE MEDIQAO DE DAP (C)
a b
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FONTE: O autor (2022).

Os parametros estimados para os quatro modelos testados para o conjunto

total dos dados sao apresentados na Tabela 17, assim como os respectivos valores
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de RZ;, S, € os respetivos limites inferiores e superiores de acordo com o intervalo de

confianca de 95%.

TABELA 17 - RESULTADO DO AJUSTE DE MODELOS PARA ESTIMATIVA DAS INCERTEZAS DO
VOLUME INDIVIDUAL EM FUNCAO DOS ERROS DE MEDICOES DE DAP E H

Modelo Paréametro Estimativa E. Padréo LI LS RCZU-_ Syx (m?)
Bo -0,00069™ 0,00017 -0,00102  -0,00036

1 0,1542  0,00294
b1 0,02399 0,00315 0,01778 0,03019
Bo -0,00019ns 0,00011 -0,00041 0,00003

2 0,6483 0,00189
p1 0,01128 0,00047 0,01035 0,01220
Bo 0,00001 s 0,00008 -0,00015  0,00017

3 b1 0,02475™ 0,00147 0,02184 0,02765 0,8151  0,00137
B> 0,01137™ 0,00034 0,01069 0,01204
Bo 0,00006" 0,00012 -0,00018  0,00030

4 P1 -0,08927™ 0,02095 -0,13050  -0,04804  0,6666 0,00184
B> 0,01124™ 0,00046 0,01034 0,01214

Onde: 3, séo os parametros dos modelos ajustados; ™ é ndo significativo a 5% de significancia; ¢
significativo a um nivel de 0,01% de significancia; LI é o limite inferior do erro padréo dos parédmetros

ajustados; LS é o limite superior do erro padrdo dos parametros ajustados; RCZU-. € o coeficiente de

determinagéo ajustado; S, € o erro padréo da estimativa em m®.
FONTE: O autor (2022).

Os erros de medicao do dap, assim como os erros de medicao de altura estao
positivamente correlacionados com o erro em volume. Quando comparados os
resultados dos ajustes dos modelos 1 e 2 foi possivel observar o impacto da maior
correlagao entre os erros de medigao de altura e as incertezas do volume individual.
Apesar de existente, a relagdo entre os erros de medigao de dap e as incertezas do
volume individual é fraca.

Embora tenha apresentado os melhores valores de R;; e S,,, 0 que o
caracterizaria como o melhor modelo ajustado, como pode ser observado no grafico
da distribuicdo dos residuos ordinarios (Figura 37), o Modelo 3 viola o pressuposto de

variancias homogéneas ao longo da estimativa.
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O erro de medicado de dap elevado ao quadrado no Modelo 4 foi capaz de

evitar a violacdo do pressuposto variancias homogéneas ao longo da estimativa.

Todavia, os resultados foram inferiores ao Modelo 3, sendo que o valor estimado do

parametro g, € proximo do parametro g, do modelo, utilizando somente o erro de

altura (Modelo 2), o que reforga a ortogonalidade entre os erros de medi¢des de dap

e altura.

Como pode ser observado nos histogramas dos residuos ordinarios dos

modelos ajustados (Figura 38), todos apresentaram distribuicdo unimodal, simétrica,

com tendéncia a normalidade, sendo que, na medida em que os resultados foram



134

melhores, houve diminuicdo das caudas e maior concentracdo de dados na classe
central, ou seja, houve um aumento da caracteristica leptocurtica.
FIGURA 38 - HISTOGRAMAS DOS RESIDUOS ORDINARIOS RESULTANTES DOS

MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA DAS INCERTEZAS DO VOLUME
INDIVIDUAL ESTIMADO EM FUNCAO DOS ERROS DE MEDICOES DE DAP E
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7.6 DISCUSSAO

O parametro estimado para a covariavel erro de medicao de dap para o
modelo linear simples (Modelo 1) foi de 0,02399, isso significa que dada a correlagao
positiva entre os erros de medicdo do dap e as incertezas do volume individual, em
média, o aumento de uma unidade do erro de dap (1 cm) implica em um aumento de
0,02399 m?® na incerteza do volume individual estimado. Levando em consideragao o

Modelo 2, analogamente, o aumento de 1 metro de erro na medicao da altura
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implicaria que o erro de volume aumentaria em 0,01128 m?, ou seja, guardadas as
unidades de medida das variaveis, o impacto dos erros de medicdo de dap sobre as
incertezas do volume individual estimado € mais que o dobro do que o dos erros de
medic&o de altura.

Embora quando comparada a variavel altura, a correlagéo entre a variavel dap
e o0 volume individual das arvores seja maior, quando se trata dos erros de medigoes,
foi observado comportamento inverso, provavelmente decorrente da maior variagao
(erros de medigdes) nas medi¢des da variavel altura em relagao as medigdes de dap,
uma vez que se trata de uma variavel de mais dificil obtengao e suscetivel a erros de
medicao (SILVA et al., 2019; MAGNUSSEN; KLEINN; FEHRMANN, 2020).

Como os erros de medigdes assumem valores positivos e negativos e muito
préximos de zero, realizar qualquer transformag¢ao nos dados, como transformacao
quadratica, log e inversa etc. se torna de dificil aplicabilidade. No entanto, dada a
aparente relacao linear entre as variaveis, um modelo linear multiplo, buscando
relacionar a incerteza do volume individual estimado em fungéo dos erros de medigcdes
de dap e altura, teoricamente seria satisfatorio.

Porém, a heterogeneidade das variancias ao longo da estimativa, observada
no ajuste do Modelo 3, é considerada uma fuga dos pressupostos da analise de
regressao (VAN DUSEN; NISSEN, 2019) e, possivelmente, pode ser atribuida ao fato
do diametro ter relacdo quadratica relacionada ao volume, sendo que a inclusdo de
tal termo no Modelo 4 permitiu corrigir tal fuga do pressuposto.

Entretanto, a interpretacdo do novo parametro g, desse modelo implica no
aumento da unidade ao quadrado, ou seja, em termos absolutos, em uma variagéo de
-0,08927 m?® no erro de volume. Ainda, é importante mencionar que uma variavel ao
quadrado € estritamente positiva, assim, uma vez que o parametro estimado é
negativo, trata-se de um indicio da superestimativa dos didmetros mensurados no
inventario.

Outra informagao importante do Modelo 4 € que ambos os parametros foram
significativos a um nivel de significancia de 5%. Assim como observado por Berger et
al. (2014), isso indica que ha uma relacao significativa entre os erros de medicdes de
dap, altura e as incertezas do volume individual estimado. Apesar de aparentemente
Obvia, essa constatacdo € evidéncia de que, para dado erro de dap e altura, é
esperada uma determinada incerteza no volume individual estimado, mesmo antes de

realizar qualquer estimativa do volume individual.
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Todavia, cabe destacar que com base na regresséo, nao se pode afirmar que
a existéncia de erros de medi¢cdes de dap e altura implicara em incertezas na
estimativa do volume individual, ja que a analise de regressao néo tem capacidade
relacionar causalidades entre a medigao das variaveis. Como observado no presente
estudo, além de impactarem o volume individual com intensidades diferentes, por se
tratar de variaveis mensuradas de forma independente (PAUDEL; BECKSCHAFER;
KLEINN, 2021), os erros de medigbes de dap e altura podem se compensar
(GERTNER; KOHL, 1992), fazendo com que a incerteza do volume individual
estimado passe a nao existir.

Além disso, como as técnicas de regressao utilizadas buscam estimar os
valores médios, essa regressdo a media acaba resultando em um arredondamento,
minimizando os efeitos de pequenos erros de medi¢cdes das variaveis independentes
(DRAPER; SMITH, 1998; MCROBERTS; WESTFALL, 2014), tanto para a estimativa

das incertezas como para a estimativa dos proprios volumes individuais.

7.7 CONCLUSAO

Os erros de medigdes de dap e altura apresentaram relacéo positiva com as
incertezas do volume individual estimado, sendo que o erro de medigdo de altura
aparentou a maior relagdo, dessa forma, foi possivel ajustar modelos com preciséo
satisfatoria para a estimativa das incertezas do volume individual estimado em funcao
dos erros de medi¢cdes de dap e altura.

Embora o modelo linear de dupla entrada (Modelo 3) tenha apresentado os
melhores resultados de coeficiente de determinacgao e erro padrao da estimativa, por
meio da analise dos graficos residuos ordinarios foi possivel observar a quebra do
pressuposto da homogeneidade das variancias ao longo da estimativa. Dessa forma,
o0 modelo com o erro de medi¢ao de dap elevado ao quadrado e erros de medi¢cédo de
altura (Modelo 4) é o mais indicado para a estimativa das incertezas do volume

individual em checagens de parcelas e auditorias de inventarios florestais.
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8 RECOMENDAGOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Os capitulos desenvolvidos e apresentados foram eficazes no que diz respeito
ao cumprimento do objetivo geral, assim como dos objetivos especificos da tese.
Quanto a novos estudos sobre erros de medigdes, auditoria e checagem de parcelas
de inventarios florestais, € importante destacar que embora alguns necessitem de
coletas de dados especificos, outros podem ser desenvolvidos com o banco de dados
aqui utilizado, como por exemplo estudos relacionados a probabilidade.

Referente as variaveis que podem afetar a ocorréncia de erros de medicdes
em inventarios florestais, estudos com enfoque nas variagbes das caracteristicas das
equipes de medicdo como niveis de instrugdo e treinamento, assim como com
enfoque no uso de outros instrumentos de medi¢gao também podem suprir uma lacuna
de conhecimento na ciéncia florestal.

No que diz respeito as metodologias de controle da qualidade de coleta de
dados de inventarios florestais ainda existem diversas oportunidades de
aperfeicoamento. Assim como os sistemas de inventarios florestais variam de acordo
com o0s objetivos e caracteristicas da vegetagao a ser estudada, os programas de
controle da qualidade dos inventarios florestais também podem ser mais ou menos
eficientes de acordo com a adaptacao ao sistema de inventario florestal.

Quanto ao efeito da propagacédo dos erros de medi¢des, principalmente
quando se trata de informagdes provenientes de plantios florestais, ainda existem
poucos estudos. Entre as lacunas de conhecimento ainda se destacam os efeitos dos
erros de medigdes na estimativa dos volumes individuais por diferentes modelos

estatisticos, assim como na estimativa por diferentes processos de amostragem.
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