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RESUMO

Com o intuito de controlar os erros ndo amostrais que podem influenciar as
estimativas de estoque de madeira em povoamentos florestais, esse trabalho teve
como principal objetivo avaliar a qualidade das coletas de dados quantitativos e
qualitativos atravées de uma metodologia pratica e eficaz. Para tanto foram
sorteadas 6 parcelas aleatoriamente de um total de 139 parcelas amostradas
onde foram reinstaladas e remediadas as variaveis biométricas e, reclassificados
os individuos segundo sua situacao qualitativa. Com base nos resultados das 06
parcelas de auditoria como parametro, as variaveis de circunferéncia a altura do
peito e altura total das arvores foram comparados estatisticamente por analise de
variancia ao nivel de 5% onde ndo apresentaram diferenca significativa. Os erros
qualitativos foram pontuados segundo sua gravidade estipulando o valor de 21
pontos como desclassificatorio e, como resultado, nenhuma das parcelas foi
desclassificada. Os volumes com e sem casca, estimados pelos modelos de
equacdo volumétrica de Meyer e Naslund respectivamente, também néo
apresentaram diferenca significativa através da analise de variancia ao nivel de
5%. Sendo assim, a equipe de campo responsavel pelas medicbes apresentou
um trabalho satisfatorio ndo precisando de remedicdes de parcelas, averiguacao
de materiais e treinamento imediato de equipe.
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1. INTRODUCAO

A quantificacdo do estoque de matéria prima € uma das atividades mais
importantes da industria de base florestal, porém, a realizacdo de um censo, onde
€ obtido um valor quase que exato desse estoque, € na maioria dos casos inviavel
economicamente. Para sanar esse problema o inventario florestal € realizado
utilizando-se de processos de amostragem. Por ser uma atividade que tem como
objetivo quantificar e atribuir qualidade ao estoque de madeira, esta é a
responsavel por fornecer dados fundamentais para a realizacdo do planejamento
da producéo florestal (De CESARO et. al, 2009).

O planejamento da producao florestal tem como principal objetivo o
retorno econdmico e financeiro, nele, dentro outros fatores da producéao florestal,
estdo as praticas de manejo que sdo responsaveis pela qualidade e quantidade
da madeira produzida e consequentemente pelo valor de mercado alcancado pela
mesma. Por isso, a precisdo das praticas do manejo florestal é de suma
importancia, considerando que quanto maior for a precisdo, menor serdo 0S
custos de producéo, possibilitando maximizar os resultados e proporcionar uma
maior competitividade no mercado (HOSOKAWA, 1984).

Porém, o uso dos processos de amostragem e 0s erros de amostragem
sdo comuns e preocupantes, pelo fato de que uma estimativa ruim pode
comprometer com alto grau de severidade a producdo, causando grandes
prejuizos. A qualidade dos dados coletados em campo possui grande reflexo nas
tomadas de decisdes referentes ao manejo florestal, dessa forma, quanto maior a
guantidade e principalmente a qualidade desses dados, mais precisas serdao as
intervencdes nos povoamentos florestais (SARAIVA et. al, 2000).

O erro de estimativa é conhecido como o erro que ocorre pelo simples
fato de ndo se medir todos os individuos em campo, ou seja, por ndo se realizar o
censo. O erro de estimativa é composto dos erros de amostragem e 0s erros nao
amostrais ocorridos no processo de amostragem como principalmente os erros
sistematicos, como defeitos no aparelho de medicdo e inabilidade do operador,
esses erros nao afetam apenas o0s processos de amostragem, estando sujeitos a
eles até o censo florestal (COUTO e BASTOS, 1987).
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Como a precisédo do inventario florestal € medida apenas pelo céalculo do
erro padrdo da média, 0s erros ndo amostrais acabam passando despercebidos e
causando problemas posteriores. Embora existam diversas maneiras de se
aumentar a precisdo dos inventarios como o aumento da intensidade amostral,
estratificacdo e variagdo da forma de parcela, a aplicagdo da ferramenta de
qualidade auditoria, em muitos casos, pode ser viavel tecnicamente e
economicamente. A auditoria de inventarios florestais nada mais é do que a
remedicdo de um percentual das parcelas ja medidas em campo por uma equipe
especializada a fim de conferir os dados (Da SILVA e NETO, 1979; PEREIRA,
2009).

Além de proporcionar uma correcdo dos eventuais erros causados em
campo, essa atividade possibilita o treinamento das equipes de campo nas
atividades com maior necessidade, permite também o controle do tempo de
medicdo das parcelas e assegura a qualidade do produto oferecido pelos
responsaveis do inventario florestal, podendo ser uma consultoria ou

colaboradores da propria empresa.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de auditoria para controle de qualidade de inventario
florestal em povoamentos de Eucalyptus sp. no estado do Mato Grosso do Sul,
utilizando para isso de técnicas estatisticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar os dados quantitativos provenientes do inventério florestal

confrontando os com os dados da auditoria.

b) Avaliar os dados qualitativos provenientes do inventario florestal

confrontando os com os dados da auditoria.

c) Analisar a diferenca de volume de madeira estimada entre o Inventario

Florestal e a auditoria.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1PLANEJAMENTO DA PRODUCAO FLORESTAL

Segundo Hosokawa (1998), o planejamento florestal tem como principais
premissas o retorno financeiro através da previsao da producao florestal em longo
prazo, considerando também os desbastes, se houverem. Portanto, é evidente a
importancia do planejamento da producdo florestal, visto que nele estardo
inseridos fatores do manejo florestal que terdo grande influéncia sobre a
qualidade e valor da madeira.

Segundo Brandelero (2009), as informagfes sSao 0S recursos mais
valiosos para subsidiar o sistema de manejo florestal. As informacdes se tornam
ainda mais importantes quando se trata da aplicacéo dos principios da silvicultura,
manejo e exploracdo de precisdo, dessa forma, quanto maior o numero de
informacdes e melhor a sua qualidade, mais preciso tendera a ser o
planejamento. O referente autor, ainda ressalta que a silvicultura de precisao é
motivada pela variacao espacial de diversos fatores envolvidos na produtividade e
pelo recente desenvolvimento da tecnologia para incorporar essa variabilidade ao
manejo dos povoamentos florestais.

Para Maeda (2014), a precisdo do manejo florestal € um fator muito
importante no setor florestal, pois possui uma profunda ligacdo com a viabilidade
econbmica e financeira do projeto. Por estar muito relacionada a novas
tecnologias, como as de sensoriamento remoto e usos de sistemas
computacionais de otimizacédo aplicados ao manejo florestal, esses mecanismos
tem a funcdo de gerar informacfes sobre o terreno e o estoque de madeira,
possibilitando planos mais especificos para o controle de silvicultura, colheita,
baldeio e transporte, tornando essas atividades muito mais precisas e acuradas,
reduzindo consideravelmente o0s custos operacionais em razdo da maior
previsibilidade dos planos operacionais e precisdo nos controles.

Segundo Nakajima (1998), a principal ferramenta para o subsidio de um
adequado planejamento da producdo florestal € o inventario florestal. A
guantidade, assim como a qualidade dos dados obtidos nessa atividade tera total
influéncia sobre a qualidade do manejo aplicado nos povoamentos florestais,

dessa forma a qualidade do inventario florestal € um fator decisivo no que se diz



16

bY

respeito a maximizacdo dos resultados econdmicos e financeiros dos

empreendimentos florestais.

3.2INVENTARIOS FLORESTAIS

3.2.1 Defini¢cBes de Inventario Florestal

Para Morais (2003), inventario florestal é toda atividade que tem como
objetivo a quantificacdo e qualificacdo das florestas, os inventarios podem ter
como finalidade as arvores, fauna, insetos, dentre outros. Para a producdo de
madeira assim como para varios produtos ndo madeiraveis provenientes das
florestas, como também para a conservacdo ambiental, 0s inventarios sao
baseados em técnicas estatisticas de amostragem.

Para fins de inventario quali-quantitativo em florestas plantadas, o mais
usual ainda é a medicdo das parcelas em campo. Essas informacdes,
normalmente sao referentes ao estoque de madeira da floresta, ou mesmo para
qualquer outra variavel dendrométrica, onde podem ser obtidas ndo sO por
procedimentos de amostragem, como também pela enumeracao total das arvores
conforme a situacao da floresta (SCOLFORO e MELLO, 2006).

Segundo Yoshitani Junior (2009), existem dois tipos de inventéario florestal
para a quantificacdo da producdo de madeira de uma floresta. O inventario
florestal convencional tem como objetivo avaliar as condi¢des atuais das florestas,
quantificando o estoque de madeira. Ja o inventario florestal continuo permite
acompanhar o crescimento e a producao florestal, os quais possibilitam definir a
melhor rotacdo fisica e econbmica, amparando tais definicbes em modelos de

classificacéo de sitio e modelos de prognose da producéo.

3.2.2 Custos do Inventéario Florestal

Segundo Péllico e Brena (1997), o custo das atividades de um inventario
pode ser manejado através dos tempos necessarios para as instalacdes de
unidades, medicdo dos diametros e medicdo das alturas, também séo
considerados importantes para o controle dos custos de inventario o tempo

perdido devido a intempéries, como por exemplo, a chuva. Outro fator com grande
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influéncia direta na quantidade de trabalho, no custo e precisdo do inventario
florestal, sdo os tamanhos e as formas das unidades amostrais. Dessa forma, a
escolha adequada dos métodos e dos processos de amostragem, para o tipo
florestal especifico, permite a reducao de custos, pois é diretamente influenciado
pelo tempo de medicdo e caminhamento.

Os referidos autores ainda relatam que o0 custo do inventario € a
somatoria entre o custo fixo e o custo variavel. Os custos fixos séo referentes aos
custos administrativos e de gestdo, ja 0s custos variaveis sdo 0s custos do
levantamento, o que € basicamente o custo médio do deslocamento entre as

unidades, mais o custo de medi¢céo das unidades.

3.3GESTAO DA QUALIDADE.
3.3.1 Conceitos de Qualidade

Inicialmente, a qualidade tinha suas caracteristicas voltadas para a
inspecdo da producdo. Com o passar dos tempos, a qualidade dentro das
organizagfes, adquiriu um carater cada vez mais voltado ao planejamento
estratégico, sendo hoje, visto como um ponto crucial para o bom gerenciamento
empresarial (GARVIN, 1992).

Para Crosby (1990), as acdes voltadas para a melhoria da qualidade
dentro de uma empresa devem ser vistas como investimento, em que cada
estratégia de melhoria, deve gerar um ganho para a organizacdo, ndo sendo
necessariamente financeiro, podendo ser também um ganho organizacional ou
competitivo, por isso, € necessario que as pessoas envolvidas nos processos de
producdo melhorem a cada dia as suas atividades. O referido autor ainda ressalta
que a qualidade nao custa dinheiro, e sim, os eventos desprovidos dela.

Definir exatamente o que é qualidade € uma dificil tarefa. Juran (1990),
defende que a conceituacdo de qualidade deve ser unanime, dessa forma as
discussdes sobre o tema seriam facilitadas. O autor define qualidade como sendo
0 nivel de satisfacdo alcancado de um produto no atendimento dos anseios de
seus clientes durante o seu uso. O conceito de qualidade para ele € adequacgéo

ao uso.
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A adequacdo ao uso também é utilizada por Montgomery (2004). Para o
autor a qualidade é inversamente proporcional a variabilidade, quanto menor a
variabilidade em certo produto, maior € a qualidade do mesmo. Ja Garvin (1992),
define oito dimensdes Uteis de analise de qualidade que sdo: o desempenho,
caracteristicas, confiabilidade, conformidade, durabilidade, atendimento, estética,
e qualidade percebida. Para o autor a qualidade esta relacionada a inter-relagéo

entre essas dimensoes.

3.3.2 Controle da Qualidade

O controle da qualidade tem como principal objetivo identificar e eliminar
as variacoes que podem existir em um processo produtivo. Segundo Montgomery
(2004), inicialmente o controle da qualidade era feito através da anélise visual do
produto no final da sua producéo, principalmente pelos artesdes, para comprovar
que as caracteristicas do produto estavam de acordo com a solicitacdo dos
clientes. Com o inicio das linhas de montagem, a partir do século XX, as
inspecdes passaram a ser realizadas por uma equipe pré-determinada e
auxiliadas por técnicas de amostragem, dessa forma reduziu o custo da inspec¢éo
e melhorou os processos e a qualidade dos produtos.

Mirshakawka (1990) relata que durante a segunda guerra mundial,
grandes nomes da estatistica como W.E Deming, J.M Duran e W. Shewhart
desenvolveram métodos de controle de qualidade para a produ¢do armamentista,
resolvendo o problema da baixa qualidade dos suprimentos militares, refletindo no
desfecho do evento. Com o final da guerra essas mesmas técnicas de controle da
qualidade da producdo militar foram empregadas pelos seus autores nas
industrias convencionais, principalmente no Japao.

Para Lourenco Filho (1984), o controle da qualidade € um sistema
dindmico e complexo, que envolve diversos setores de uma empresa, seja de
forma direta ou indireta, tendo como objetivo garantir a melhora continua da
qualidade do produto final.

Segundo Pereira (2009), existem diversas ferramentas utilizadas no
controle da qualidade nas empresas, como por exemplo, o controle estatistico da

7

qualidade, que é um conjunto de ferramentas estatisticas aplicadas a um
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processo produtivo visando atribuir qualidade ao mesmo. Outro exemplo citado
pelo autor € o controle estatistico do processo (CEP) que € um conjunto de sete
ferramentas basicas da qualidade, sendo elas o histograma, a folha de controle,
grafico de Pareto, diagrama de causa e efeito, diagrama de concentracdo de

defeitos, diagrama de disperséo e grafico de controle.

3.4GESTAO DA QUALIDADE NO SETOR FLORESTAL

A gestdo da qualidade no setor florestal pode ser aplicada nas mais
diversas atividades do setor florestal, ndo necessitando ser atrelada apenas ao
setor industrial, como por exemplo, na industria de papel e celulose ou moveleira.
Dessa forma, a aplicacdo das ferramentas para o controle da qualidade, € vista
atualmente como essencial, tanto para a producédo de macicos florestais que
atendam as diversas demandas para a utilizacdo da madeira, como também para
a minimizacdo dos desperdicios, ja que esta matéria prima, ano a ano, se torna
cada vez mais escassa e valiosa (PEREIRA R. M, 2013).

Segundo Trindade (2000), o desenvolvimento do controle da qualidade
nas atividades do setor florestal brasileiro esta estreitamente relacionado a
diminuicdo de desperdicios e ao aprimoramento da matéria-prima e do processo
produtivo. O autor relata que esses fatores, dentre outros, foram deixadas de
lado, no periodo entre as décadas de 70 e 80 quando havia uma grande oferta de
madeira na época dos incentivos. Com a escassez de matéria prima o setor
florestal passou a se preocupar com o controle da produgcédo e otimizacdo das
suas atividades e consequente a iSso comecaram a surgir estudos para controlar
a qualidade das atividades florestais.

Jacovine et. al., (2005), desenvolveram um trabalho com o objetivo de
avaliar a qualidade de cinco subsistemas de colheita florestal de toras curtas.
Através de especificacbes determinadas para o alcance da qualidade foi
comprovado que todos 0s subsistemas apresentaram divergéncias quanto as
especificacdes. Com esse resultado, foram feitas adaptacdes no sistema de corte
e arraste e treinamentos para os operarios da atividade para a melhoria da

gualidade da atividade.
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Fassola (2001), em sua obra trabalhou com a gestdo da qualidade
aplicada a atividade de podas em florestas de Pinus spp para clean. Dessa forma,
0 autor avaliou os possiveis danos causados por diversas ferramentas utilizadas
na atividade de poda, também foram avaliadas as condi¢cdes de trabalho dos
operarios e possiveis riscos. Os resultados gerados pela avaliagdo agregaram
novos conhecimentos para a proposicao de melhorias nos procedimentos de
poda.

Pereira (2013), com o intuito de controlar melhor os erros nas medicdes e
processamento de inventério florestal avaliou uma metodologia de auditoria
através de check list e remedi¢Bes de parcelas inventariadas. O autor concluiu
gue houve uma maior quantidade de erros na atividade de locacdo das parcelas
em comparacao as medicdes, sendo que esse tipo de erro tende a se agravar na
medida em que o relevo se torna mais declivoso, também houve subestimacéo
nas medi¢des nas parcelas sem efeito algum do relevo. O referido autor concluiu
gue a atividade de auditoria em inventario florestal € de suma importancia para o
treinamento das equipes de campo.

Vatraz e Borges (2014) aplicaram diversas ferramentas da gestdo da
qualidade em uma investigacdo como o objetivo de aperfeicoar os procedimentos
operacionais de controle de volume de madeira estimado em inventario florestal e
o volume efetivamente colhido em plantios de Pinus spp. no estado do Parana. O
estudo apresentou uma diferenca de — 24,73% entre o volume estimado e o
efetivamente colhido. Esta inconsisténcia foi composta de falhas operacionais nas
atividades de Inventario Florestal (+13,84%), Colheita Florestal (+15,62%) e de
Expedicdo de Madeira (-3,08%). As aplicacbes das ferramentas de qualidade
auxiliaram na identificacdo da inconsisténcia, assim como na revelacdo de falhas
operacionais, 0 que permitiu a checagem de cada uma das atividades envolvidas

no gerenciamento operacional florestal.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 ORIGEM DOS DADOS E DESCRICAO DO INVENTARIO

4.1.1 Localizac&o das Areas de Estudo

A base de dados utilizada para a realizacado deste trabalho teve como
fonte um inventario florestal realizado no estado do Mato Grosso do Sul em uma
regido a aproximadamente 110 km da capital do estado, Campo Grande. As areas
de estudo, sdo compostas, em suma, por terreno plano e pouco acidentado, em

gue sao cultivados povoamentos florestais do género Eucalyptus sp.

4.1.2 Caracteristicas do Inventario Florestal

O Inventario florestal realizado teve com objetivo avaliar o potencial
madeireiro nas areas de plantacdo de Eucalyptus sp. para a comercializacdo da
madeira, sendo assim, um inventario de cunho tatico classificado como Inventario
Florestal Pré-Corte. O inventario foi conduzido com uma intensidade amostral de
01 parcela para cada 03 hectares de plantio, totalizando uma é&rea de
aproximadamente 420 hectares de plantio. O processo de amostragem utilizado
foi o sistemético onde a primeira parcela foi sorteada aleatoriamente e as demais
foram plotadas sistematicamente conforme o gride amostral de 01 parcela para

cada 03 hectares.

4.1.3 Caracteristicas das Parcelas

As parcelas instaladas foram retangulares com &rea variavel de
aproximadamente 720 m?, tendo um comprimento fixo de 36 m (~15 covas) e uma
largura variavel de aproximadamente 20 m (distancia entre 6 linhas de plantio).

Todos os pontos da parcela ficam marcados em campo.
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4.2SORTEIO DAS PARCELAS PARA AUDITORIA

Para a realizacdo da auditoria do inventario florestal, foi determinado o
valor de 5% das parcelas inventariadas, sorteadas aleatoriamente, seguindo o
mesmo principio do inventario. Devido ser impossivel medir parcelas fracionadas,
sendo ainda interna a auditoria do inventario, em caso de nimeros néo inteiros, o
namero de parcelas seria arredondado para baixo. Com um total de 139 parcelas
inventariadas até o momento da auditoria, distribuidas em 12 talhdes, o numero

de parcelas a serem auditadas foi de 06 parcelas.

4.3COLETA DE DADOS

A coleta de dados nas parcelas de auditoria teve como principal objetivo
avaliar as mesmas variaveis coletadas no inventério florestal, que séo:

Os valores de CAP (circunferéncia a 1,3 m dos valores de Altura) de
todas as arvores utilizando fita métrica, as alturas totais das 10 primeiras arvores
(exceto arvores mortas, bifurcadas, tortas, quebradas e inclinadas) da parcela, as
alturas totais de 7 arvores dominantes, a situacdo qualitativa de cada fuste e
informacgdes sobre covas (fustes e falhas) e marcacdes de desbaste.

Na analise de dados da auditoria, além dos dados quantitativos, os quais
serdo avaliados de forma grafica e estatistica, também foram analisadas as
informacdes qualitativas da execucao do inventério e classificacdo qualitativa das
arvores. Além dessas variaveis qualitativas, para a auditoria também foi coletado

o tempo de medi¢do das parcelas para a avaliacao.

4.4 ANALISE DE DADOS

4.4.1 Analise dos Dados Quantitativos

Entende-se por dados quantitativos, os dados coletados que podem ser
representados numericamente em sua forma natural, esses dados sao as
variaveis biométricas de circunferéncia a altura do peito (CAP) e a altura total das

arvores.
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Os dados de Circunferéncia a Altura do Peito, assim como os dos valores
de Altura total das arvores foram analisados em modulo, pelo fato de que ao
compara-las houve resultados negativos que anulavam algumas diferencas
positivas na andlise estatistica. Foram contabilizados no processo estatistico as
variaveis medidas erroneamente, sendo essas consideradas para o calculo como
de valores “0” 0 que correspondem a uma variacao total. O célculo realizado para
a comparacdo foi a andlise de variancia entre as duas medicdes. Para a
comparacao, os dados provenientes das auditorias serdo considerados como
parametros.

As andlises graficas das variaveis biométricas foram realizadas de duas
formas, através de graficos de linhas, sobrepondo os dados das parcelas
auditadas e os do inventario e através de graficos de distribuicdo dos residuos
resultantes da comparacdo entre as parcelas. Para a realizacdo dos graficos os

dados ndo foram avaliados em maddulo.

4.4.2 Analise dos Dados Qualitativos

Entende-se por dados qualitativos os que ndo podem ser representados
numericamente em sua forma natural. Esses dados séo referentes as inclusdes
de arvores nas parcelas, numeracdo das arvores, classificacdo qualitativa das
arvores, selecdo de arvores dominantes, localizacao e instalacdo de parcelas. Da
mesma forma que a avaliacdo dos dados quantitativos, os qualitativos
consideraram como parametro os dados provenientes das auditorias.

Para essa avaliacao foi elaborada uma metodologia de classificacdo de
erros qualitativos, sendo atribuidos a esses diferentes pesos, conforme a tabela

01 a sequir.
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Tabela 01. Classificagao dos erros qualitativos e seus pesos.

Classificacao dos Erros Pontuacéao
Desclassificatorio 21
Gravissimo 07
Grave 05
Médio 03
Leve 01

Os dados qualitativos sdo muito importantes, pois muitas vezes reflete
nos dados quantitativos influenciando o processamento do inventario florestal
levando a subestimacdo e superestimacdo em alguns casos, dessa forma, a
parcela que alcancar um maximo de 21 pontos adquire a caracteristica de
desclassificatéria, ou seja, tem como principal consequéncia a necessidade de
remedicdo dessas parcelas e averiguacdo de equipamentos e da equipe de
medicao imediata.

Os maiores pesos atribuidos aos diferentes tipos de erros estdo
profundamente ligados as possiveis subestimacdes e superestimacdes que
poderdo ocorrer no processamento do inventario florestal. Esses erros foram
considerados desclassificatérios. Sdo exemplos desses erros a localizacdo da
parcela em local diferente, a diferenca significativa acima de 5% entre os dados
de inventério e auditoria, e o somatorio de erros acima de 21 pontos.

Os erros gravissimos seguem a mesma linha de pensamento dos
desclassificatorios sendo considerados de grande influéncia negativa sobre o
processamento do inventario. Sao exemplos desse tipo de erro a ndo inclusdo ou
inclusdo indevida de arvores na parcela, indicacao errébnea de arvore dominante e
nao consideracao de arvore dominante.

Os erros graves estdo ligados a ma conducéo das atividades de medicdo
gue podem ocasionar problemas no processamento. Sao exemplos desse tipo de
erro a numeracao incorreta de arvore e a numeracao incorreta das linhas de
plantio.

Os erros médios estdo ligados ao mau aproveitamento do potencial

madeireiro, dessa forma classificando um material de boa qualidade como sendo
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de qualidade inferior. Sdo exemplos desse tipo de erro a classificagdo de uma
arvore normal como torta, quebrada, bifurcada assim como a marcacédo indevida
para desbaste.

Os erros leves, embora ndo menos importantes, sdo considerados como
tais, principalmente pelo fato de que em sua maioria € muito dependente da
experiéncia profissional e entendimento pessoal de cada avaliador, assim como
também agregam um menor comprometimento para 0 processamento do
inventario e muitas vezes séo de facil correcdo. S&o exemplos desse tipo de erro
a nao classificacdo das arvores como podadas, tortas, bifurcadas, quebradas e
mortas. Essas duas ultimas classificacfes ainda podem acometer as arvores no

intervalo de tempo entre o inventario e a auditoria.

4.4.3 Estatistica Descritiva

Para um melhor acompanhamento do comportamento das variaveis dos
valores de CAP e Altura Total entre as medi¢cBes do inventario florestal e da
auditoria, as variaveis por tratamentos estatisticos, determinou a média aritmética,
desvio padréo, erro padréo e variancia das amostras. Esses valores permitem
verificar diferencas ocorridas na escala da caracteristica. Também foram
realizadas para todos 0s conjuntos amostrais dos valores de CAPe Altura uma
analise de variancia ao nivel de 5% de significancias a fim de constatar possiveis

diferencas significativas entre as medi¢cdes da auditoria e do inventario.

4.4.4 Calculo do Tempo de Medicéo

Por possuir profunda ligacdo com os custos e dessa forma a viabilidade
dos inventarios florestais, o tempo de medicdo de cada parcela de auditoria em
campo foi registrado. Pelo fato de haver coletas de tempo de medicdo apenas
para a atividade de auditoria, foram apenas calculados os tempos médios de

medicao das parcelas.
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445 Processamento do Inventario

O processamento do inventario florestal considerado nesse trabalho é a
estimativa do volume de madeira das parcelas, em que foram considerados
produtos finais, o volume médio, o erro absoluto e relativo. A diferenga admissivel
para o volume das parcelas auditadas foi de 5%, a qual foi calculada através de
uma analise de variancia. Caso ultrapassasse esse valor, as parcelas de
Inventario Florestal tenderiam a ser rejeitadas e remedidas, sendo assim, deveria
ser realizada a auditoria em mais 5% das parcelas inventariadas, pois a diferenca
das medicdes das parcelas pode estar sendo impactada pelo nUmero de parcelas

auditadas.

4.4.6 Ajuste de Modelos Hipsométricos

Com o levantamento das alturas totais das arvores foram testados alguns
modelos hipsométricos para a estimativa das alturas das arvores das quais nao
foram coletadas essa varidvel. Foram testados o0s seguintes modelos,
consagrados na area florestal:

Modelo 1: h = B0 + B1.dap (Linear Simples)

Modelo 2: h = B0 + B1 .dap? (Curtis Dap?)

Modelo 3: h = 30 + B1 /dap (Curtis)

Modelo 4: h = 30 + B1dap + B2 dap2 (Parabola, Trorey)

Modelo 5: Ln h = 0 + B1Ln dap (Stoffels)

Modelo 6: Ln h = dap?/ (B0 + B1 .dap + B2. Dap?) (Prodan Log)

onde: h = altura comercial da arvore (m), dap = diametro medido a 1,30m
do solo (cm), In = logaritmo neperiano e B0, B1 e B2 = parédmetros a serem

estimados.
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4.4.7 Ajuste de Modelos Volumétricos

Para a estimativa do volume foram realizados ajustes de equacdes
volumétricas com as variaveis de volume com casca e sem casca. Os dados
utilizados para esse ajuste foram provenientes de 63 cubagens. Foram testados
0s seguintes modelos, consagrados na area florestal:

Modelo 1: v=B0 +B1d +p2d2+B3dh + 4 d2 h + B5 h (Meyer)

Modelo 2: v=60 +31d2 + 2d2 h + 3 d h + 4 h2 (Naslund)

Modelo 3: log v =0 + 31 log d + B2 log h (Schumacher & Hall)

Modelo 4: v =30 + 31 d2 + 32 d2 h + 33 h (Stoate)

Modelo 5: log v = B0 + B1 log (d2 h) (Spurr)

Modelo 6: v =0 * B1Ad * B2*h (Schumacher & Hall nio linear)

onde: v = volume (m3) h = altura comercial da arvore (m), dap = didmetro
medido a 1,30m do solo (cm), In = logaritmo neperiano e (0, B1, B2, Bi =

parametros a serem estimados.
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5. RESULTADOS
5.1ANALISE DOS DADOS QUANTITATIVOS

5.1.1 Anélise quantitativa da parcela 495

Para a parcela de numero 495, foram encontradas 44 arvores das quais
foram medidos os valores de CAP, totalizando 88 entre inventario e auditoria.
Para o momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma média de
60,79 cm, um erro padrao de 1,83 cm, um desvio padrédo de 12,11 cm e uma
variancia de 146,63 cm, enquanto que no momento do inventrio para essa
mesma variavel foram encontradas uma média de 60,64 cm, um erro padrao de
1,82 cm, um desvio padrdo de 12,08 cm e uma variancia de 0,32 cm.

A tabela 02 mostra os resultados da analise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medicdes de auditoria e inventério, no teste foi constatado

gue ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicoes.

Tabela 02. Andlise de variancia dos valores de CAP da parcela 495.

Fator de variacao GL QM F

CAP parcela 495 01 0.510114 0.0034874 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os graficos 01 e 02 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o acompanhamento da relacéo

entre as medicgoes.
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Gréficos 01 e 02. Distribuicdo dos residuos e Relacao entre as medi¢cdes dos
valores de CAP da Parcela 495.
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Observando o grafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
nao houve tendenciosidade entre as medicoes. A relacdo entre as medicdes
observada no grafico 02 ndo apresenta diferencas visiveis.

Em relacdo a variavel da altura total, foram contabilizadas 16 arvores das
quais foram coletadas essa variavel, totalizando 32 no total entre auditoria e
inventario, foram encontradas para o momento de auditoria uma variavel média
de 23, 58 m, um erro padrdo de 2,42 m, um desvio padrédo de 9,68 e uma
variancia de 93,79, enquanto que no momento do inventario para essa mesma
variavel foram encontradas uma média de 27,33 m, um erro padrdo de 0,99, um
desvio padréo de 3,99 e uma variancia de 15,90 m.

A tabela 03 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medicdes de auditoria e inventério, no teste foi constatado

gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicoes.
Tabela 03. Andlise de variancia dos valores de Altura total da parcela 495.

Fator de variacao GL QM F

Altura parcela 495 01 1125 2,05122 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.
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Os gréficos 03 e 04 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o acompanhamento da relagcéo

entre as medicoes.

Gréafico 03 e 04. Distribuicdo dos residuos dos valores de Altura total e
Relacéo entre as medi¢cdes dos valores de Altura total da parcela 495.
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Observando o grafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
embora exista uma pequena variagdo, nado houve tendenciosidade entre as
medicbes. A relacdo entre as medi¢cdes observada no grafico 04 mostra que
houve diferenca visivel entre as medi¢des, consequéncia do numero de arvores

medidas.

5.1.2 Analise quantitativa da parcela 635

Para a parcela de numero 635, foram encontradas 32 arvores das quais
foram medidos os Valores de CAP, totalizando 64 entre inventario e auditoria,
para o momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma média de
63,90 cm, um erro padrdo de 1,73 cm, um desvio padrédo de 9,80 cm e uma
variancia de 95,92 cm, enquanto que no momento do inventario para essa mesma
variavel foram encontradas uma média de 63,68 cm, um erro padrao de 1,74 cm,

um desvio padréo de 9,70 cm e uma variancia de 94,00 cm.
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A tabela 04 mostra os resultados da analise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medicdes de auditoria e inventério, no teste foi constatado
gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 04. Andlise de variancia dos valores de CAP da parcela 635.

Fator de variacao GL QM F

CAP parcela 635 01 0,715085 0,007520 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os graficos 05 e 06 mostram respectivamente a analise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o0 acompanhamento da relacao

entre as medicgoes.

Gréfico 05 e 06. Distribuicdo dos residuos e Relacéo entre as medi¢cOes dos
valores de CAP da Parcela 635.
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Observando o gréafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
embora exista variacdo, nao houve tendenciosidade entre as medi¢cdes. A relacéo
entre as medicdes observada no grafico 06, mostra que houve diferenca visivel
entre as medicOes das arvores 16 e 21.

Em relagdo a variavel altura total, foram contabilizadas 17 arvores das

quais foram coletadas essa variavel, totalizando 34 no total entre auditoria e
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inventario, foram encontradas para o momento de auditoria para essa variavel
uma média de 24,31 m, um erro padréo de 1,56 m, um desvio padrao de 6,43 m e
uma variancia de 41,30, enquanto que no momento do inventario para essa
mesma variavel foram encontradas uma meédia de 23,91 m, um erro padrdo de
1,55 um desvio padrao de 6,38 e uma variancia de 40,75 m.

A tabela 05 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 05. Analise de variancia dos valores de Altura total da parcela 635.

Fator de variacao GL QM F

Altura parcela 635 01 1,320294 0,032182 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os gréficos 07 e 08 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o0 acompanhamento da relacao
entre as medicgoes.

Graficos 07 e 08. Distribuicdo dos residuos e Relacao entre as medi¢cdes dos
valores de Altura total da parcela 635.
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Observando o gréafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que

embora exista uma pequena variagdo, ndao houve tendenciosidade entre as
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medicbes. A relacdo entre as medi¢cdes observada no grafico 08 mostra que

houve diferenca visivel apenas entre as ultimas arvores.

5.1.3 Analise quantitativa da parcela 653

Para a parcela de numero 653, foram encontradas 39 arvores das quais
foram medidos os Valores de CAP, totalizando 78 entre inventario e auditoria,
para o momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma média de
61,43 cm, um erro padrdo de 1,50 cm, um desvio padrédo de 9,38 cm e uma
variancia de 88,05 cm, enquanto qgue no momento do inventario para essa mesma
variavel foram encontradas uma média de 60,36 cm, um erro padrao de 1,46 cm,
um desvio padréo de 9,15 cm e uma variancia de 83,69 cm.

A tabela 06 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 06. Analise de variancia dos valores de CAP da parcela 653.

Fator de variacao GL QM F

CAP parcela 653 01 22,29346 0,259616 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os gréficos 09 e 10 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medicdes e o acompanhamento da relacdo

entre as medic¢des.



34

Gréafico 09 e 10. Distribuicdo dos residuos e Relacao entre as medi¢bes dos
valores de CAP da parcela 653.

Caps Relag&o CAP (cm)

100

2 %
S 70 |\ Al A
@ 38 ° 80 /.\/\/NV A AY
> O T T .I T M 40
T-20 30
3 -40 20
@ -60 10

-80 0

-100 1 6 11 16 21 26 31 36

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

— CAP Auditoria CAP Inventéario
Caps (cm)

Observando o grafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
nao houve tendenciosidade entre as medicoes. A relacdo entre as medicOes
observada no gréfico 10 apresenta uma pequena diferenca visivel entre as
medicdes das arvores 01 e 06.

Em relacdo a variavel altura total, foram contabilizadas 15 arvores das
quais foram coletadas essa variavel, totalizando 30 no total entre auditoria e
inventario, foram encontradas para o momento de auditoria foram encontradas
para essa variavel uma média de 23,99 m, um erro padrdo de 2,53 m, um desvio
padrdo de 9,78 e uma variancia de 95,72, enquanto que no momento do
inventario para essa mesma variavel foram encontradas uma média de 24,99 m,
um erro padréo de 1,80, um desvio padréo de 7,00 e uma variancia de 49 m.

A tabela 07 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 07. Analise de variancia dos valores de Altura total da parcela 653.

Fator de variacao GL QM F

Altura parcela 635 01 7,60033 0,105003 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.
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Os gréficos 11 e 12 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o0 acompanhamento da relacao

entre as medicoes.

Gréafico 11 e 12. Distribuicdo dos residuos e Relacao entre as medi¢bes dos
valores de Altura total da parcela 653.
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Observando o grafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
embora exista variacao, ndo houve tendenciosidade entre as medi¢cdes. A relacéo
entre as medi¢Bes observada no grafico 12 mostra que houve diferencas visiveis
ocasionadas pela medicdo das alturas de duas arvores classificadas

erroneamente, devido aos diferentes valores de CAP medidos na parcela.

5.1.4 Analise quantitativa da parcela 720

Para a parcela de numero 720, foram encontradas 41 arvores das quais
foram medidos os Valores de CAP, totalizando 82 entre inventario e auditoria,
para 0 momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma média de
59,31 cm, um erro padrdo de 0,91 cm, um desvio padrédo de 5,83 cm e uma
variancia de 33,96 cm, enquanto gue no momento do inventario para essa mesma
variavel foram encontradas uma média de 26,44 cm, um erro padrao de 0,44 cm,

um desvio padréo de 1,63 cm e uma variancia de 2,67 cm.
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A tabela 08 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a

comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado
gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 08. Andlise de variancia dos valores de CAP da parcela 720.

Fator de variacao GL QM F

CAP parcela 720 01 2,189756 0,063591 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os graficos 13 e 14 mostram respectivamente a analise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o0 acompanhamento da relacdo
entre as medicgoes.

Gréficos 13 e 14. Distribuicdo dos residuos dos valores de CAPe Relacéao

entre as medigdes dos valores de CAP da parcela 720.
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Observando o gréfico de distribuicao dos residuos pode se concluir que
nao houve tendenciosidade entre as medicbes. A relacdo entre as medi¢cOes
observadas no gréfico 14 ndo apresenta diferencas visiveis.

Em relacdo a variavel altura total, foram contabilizadas 14 arvores das
quais foram coletadas essa variavel, totalizando 28 no total entre auditoria e
inventario, foram encontradas para o momento de auditoria foram encontradas

para essa variavel uma média de 26,44 m, um erro padrdo de 0,44 m, um desvio
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padrao de 1,63 m e uma variancia de 2,67 m, enquanto que no momento do
inventario para essa mesma variavel foram encontradas uma média de 27,54 m,
um erro padrédo de 0,35 m, um desvio padrédo de 1,29 m e uma variancia de 1,66
m.

A tabela 09 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventéario, no teste foi constatado

gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicoes.

Tabela 09. Andlise de variancia dos valores de Altura total da parcela 720.

Fator de variacao GL QM F

Altura parcela 720 01 8,360357 3,864588 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os graficos 15 e 16 mostram respectivamente a analise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o0 acompanhamento da relacao

entre as medicgoes.

Gréficos 15 e 16. Distribuic&o dos residuos e Relacéo entre as medicdes dos

valores de Altura total da parcela 720.
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Observando o gréfico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que

houve uma pequena tendéncia a superestimacdo, ndo ultrapassando 20% entre
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as medigles. A relacdo entre as medi¢des, observada no gréfico 16 apresenta

uma leve diferenca visivel.

5.1.5 Analise quantitativa da parcela 752

Para a parcela de namero 752, foram encontradas 38 arvores das quais
foram medidos os Valores de CAP, totalizando 76 entre inventario e auditoria,
para o momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma média de
60,04 cm, um erro padrdo de 0,86 cm, um desvio padrdo de 5,32 cm e uma
variancia de 28,32 cm, enquanto gue no momento do inventario para essa mesma
variavel foram encontradas uma média de 60,59 cm, um erro padrao de 0,89 cm,
um desvio padréo de 5,46 cm e uma variancia de 29,83 cm.

A tabela 10 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 10. Analise de variancia dos valores de CAP da parcela 752.

Fator de variacao GL QM F

CAP parcela 752 01 5,802632 0,1996 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os gréficos 17 e 18 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o acompanhamento da relacéo

entre as medic¢des.
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Gréfico 17 e 18. Distribuicdo dos residuos e Relagdo entre as medi¢cdes dos

valores de CAP da parcela 752.
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Observando o gréfico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
nao houve tendenciosidade entre as medicdes. A relacdo entre as medicOes
observada no grafico 18 apresenta uma diferenca visivel entre a arvore 11 e 16.
Em relacdo a variavel altura total, foram contabilizadas 18 arvores das
quais foram coletadas essa variavel, totalizando 36 no total entre auditoria e
inventario, foram encontradas para o momento de auditoria foram encontradas
para essa variavel uma média de 26,58 m, um erro padrdo de 1,58 m, um desvio
padrdao de 6,70 m e uma variancia de 44,95 m, enquanto que no momento do
inventario para essa mesma variavel foram encontradas uma média de 26,56 m,
um erro padréo de 1,57, um desvio padréo de 6,67 e uma variancia de 44,46 m.
A tabela 11 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.

Tabela 11. Analise de variancia dos valores de Altura total da parcela 752.

Fator de variagcéo GL QM F

Alturas parcela 752 01 0,00444 0,000099 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.
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Os gréficos 19 e 20 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o acompanhamento da relagcéo

entre as medicoes.

Grafico 19 e 20. Distribuicdo dos residuos e Relacao entre as medi¢bes dos
valores de Altura total da parcela 752.
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Observando o gréfico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
nao houve tendenciosidade entre as medicdes. A relacdo entre as medicOes

observada no gréafico 20 apresenta diferencas visiveis entre as arvores 11 e 16.

5.1.6 Analise quantitativa da parcela 762

Para a parcela de nimero 762, foram encontradas 43 arvores das quais
foram medidos os Valores de CAP, totalizando 86 entre inventario e auditoria,
para 0 momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma média de
64,09 cm, um erro padrdo de 0,98 cm, um desvio padrédo de 6,42 cm e uma
variancia de 41,26 cm, enquanto gue no momento do inventario para essa mesma
variavel foram encontradas uma média de 64,16 cm, um erro padrao de 0,93 cm,
um desvio padréo de 6,10 cm e uma variancia de 37,25 cm.

A tabela 12 mostra os resultados da analise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medicdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

que ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicdes.
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Tabela 12. Andlise de variancia dos valores de CAP da parcela 762.

Fator de variacao GL QM F

CAP parcela 762 01 0,097791 0,002491 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os graficos 21 e 22 mostram respectivamente a analise dos residuos

resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o acompanhamento da relacao
entre as medicgoes.

Gréfico 21 e 22. Distribuicdo dos residuos e Relacéo entre as medi¢cdes dos
valores de CAP da parcela 762.
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Observando o gréfico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
nao houve tendenciosidade entre as medicdes. A relacdo entre as medigcbes
observada no gréfico 20 apresenta apenas uma diferenca visivel entre as arvores
06 e 11.

Em relacdo a variavel altura total, foram contabilizadas 14 arvores das
quais foram coletadas essa variavel, totalizando 28 no total entre auditoria e
inventario, foram encontradas para o momento de auditoria foram encontradas
para essa variavel uma média de 27,34 m, um erro padrdo de 2,12 m, um desvio
padrdao de 7,93 m e uma variancia de 62,91 m, enquanto que no momento do
inventario para essa mesma variavel foram encontradas uma meédia de 28,7 m,

um erro padrdo de 2,23 m, um desvio padréao de 8,34 e uma variancia de 69,58 m.
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A tabela 13 mostra os resultados da analise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medicGes de auditoria e inventario, no teste foi constatado
gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicoes.

Tabela 13. Andlise de variancia dos valores de Altura total da parcela 762.

Fator de variacao GL QM F

Altura parcela 762 01 0,097791 0,002491 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os gréficos 23 e 24 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medicdes e 0 acompanhamento da relacao

entre as medicoes.

Grafico 23 e 24. Distribuicdo dos residuos e Relacao entre as medi¢cbes dos
valores de Altura total da parcela 762.

Altura Total Relacao Altura (m)

100 °

2 %
S 70
S 40
2 20 20
> 0 ' ' 40
T Bl
@ -40

-80

0 10 20 30 40— Altura Auditoria——Altura Inventario

Alturas (m)

Observando o grafico de distribuicdo dos residuos pode se concluir que
houve uma pequena tendéncia a superestimacdo, ndo ultrapassando 20% entre
as medicOes. A relacdo entre as medicbes, observada no grafico 24 apresenta

diferencas visiveis entre as arvores 01 e 06 e na arvore 11.
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5.1.7 Analise quantitativa geral

Para a analise geral das parcelas, foram encontradas 237 arvores das
quais foram medidos os Valores de CAP, totalizando 474 entre inventario e
auditoria, para o momento de auditoria foram encontradas para essa variavel uma
média de 61,54 cm, um erro padrdo de 0,56 cm, um desvio padrdo de 8,62 cm e
uma variancia de 64,30 cm, enquanto que no momento do inventario para essa
mesma variavel foram encontradas uma média de 61,19 cm, um erro padrao de
0,61 cm, um desvio padréo de 9,39 cm e uma variancia de 88,17 cm.

A tabela 14 mostra os resultados da analise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

gue nédo houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medicoes.

Tabela 14. Andlise de variancia dos valores de CAP geral.

Fator de variacao GL QM F

CAP geral 01 14,04759 0,172928 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os gréficos 25 e 26 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medicdes e 0 acompanhamento da relagao

entre as medic¢des.

Grafico 25. Distribuicdo dos residuos dos valores de CAP geral.
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No gréfico 25 € possivel observar que ndo houve tendenciosidade nas
medi¢ces do inventario florestal, as maiores dispersbes dos residuos sé&o

resultantes de arvores que classificadas erroneamente.

Gréfico 26. Relacdo entre as medicdes dos valores de CAP geral.
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A relacdo entre as medicbes dos valores de CAP apresentou se bastante
harmoniosas, havendo apenas algumas diferencas visiveis destacadas entre as
medicdes 51 e 81 e 201 e 2011.

Em relacdo a variavel altura total, foram contabilizadas 94 arvores das
quais foram coletadas essa variavel, totalizando 188 no total entre auditoria e
inventario, foram encontradas para o momento de auditoria foram encontradas
para essa variavel uma média de 25,34 m, um erro padrao de 0,77 m, um desvio
padrdo de 7,49 m e uma variancia de 56,13 m, enquanto que no momento do
inventario para essa mesma variavel foram encontradas uma média de 26,43 m,
um erro padréo de 0,63 m, um desvio padréo de 6,13 m e uma variancia de 37,64
m.

A tabela 15 mostra os resultados da andlise de variancia, realizada para a
comparacao entre as medi¢cdes de auditoria e inventario, no teste foi constatado

que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as medices.
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Tabela 15. Andlise de variancia dos valores de Altura total geral.

Fator de variacao GL QM F

Altura geral 01 55,77532 1,189682

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

Os graficos 27 e 28 mostram respectivamente a andlise dos residuos
resultantes da diferenca entre as duas medi¢cdes e o acompanhamento da relagc&o
entre as medicgoes.

Gréfico 27. Distribuicédo dos residuos dos valores de Altura total geral.
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O grafico 27 mostra que as medi¢cdes do inventario florestal néo
apresentaram tendenciosidade em relacdo a auditoria, assim como os Valores de
CAP, as maiores dispersdes dos residuos sdo resultantes de arvores que foram
classificadas erroneamente. Porém, devido ao método de coleta das alturas
totais, com a remedicdo dos valores de CAP, as arvores dominantes passaram a

serem outras, causando as variagcdes em 100%.
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Grafico 28. Relacédo entre as medi¢fes dos valores de Altura total da geral.
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A relacdo entre as medicdes dos valores de Altura apresentaram se
menos harmoniosas do que as de CAP, havendo algumas diferencas visiveis
provenientes das medi¢cdes de arvores classificadas erroneamente, pelo fato de
que arvores diferentes séo classificadas como dominantes entre o inventario e a

auditoria.

5.2 ANALISE DOS DADOS QUALITATIVOS

5.2.1 Analise qualitativa da parcela 495

A parcela 495 com um total de 44 individuos apresentou uma quantidade
de 39 arvores classificadas sem erros e 05 pontos, todos resultantes de erros
leves, esses erros sdo provenientes de uma arvore torta classificada como
natural, duas arvores nao classificadas como sem poda, uma ndo classificada
como quebrada e uma néo classificada como bifurcada acima de 1, 30 metros.

Na tabela 16 estd a classificacdo dos erros com a quantificagcdo dos

pontos encontrados na parcela 495.



Tabela 16. Erros encontrados da parcela 495

Classificacao Pontuacéao Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 00 00
Grave 05 00 00
Médio 03 00 00
Leve 01 05 05
Total - - 05

5.2.2 Analise qualitativa da parcela 635

A parcela 635 com um total de 32 individuos apresentou uma quantidade
23 arvores classificadas sem erros e 20 pontos, resultantes de erros leves,
médios e gravissimos, esses erros sdo provenientes de cinco arvores nao
classificadas como sem poda, uma néo classificada como torta, duas normais

classificadas como tortas, uma nao classificada como bifurcada acima de 1,30

metros e uma arvore néo incluida na parcela.

Na tabela 17 esta a classificagcdo dos erros com a quantificagcdo dos

pontos encontrados na parcela 635.

Tabela 17. Erros encontrados da parcela 635

Classificacao Pontuacao Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 01 07
Grave 05 00 00
Médio 03 01 03
Leve 01 10 10
Total - - 20
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5.2.3 Analise qualitativa da parcela 653

A parcela 653 com um total de 39 individuos apresentou uma quantidade
33 arvores classificadas sem erros e 08 pontos, resultantes de erros leves e
médios, esses erros sdo provenientes de duas arvores nédo classificadas como
tortas, duas nao classificadas como sem poda, uma nao classificada como
bifurcada acima de 1,30 metros e uma arvore normal classificada como torta.

Na tabela 18 esta a classificacdo dos erros com a quantificacdo dos

pontos encontrados na parcela 653.

Tabela 18. Erros encontrados da parcela 653

Classificacao Pontuacéao Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 00 00
Grave 05 00 00
Médio 03 01 03
Leve 01 05 05
Total - - 08

5.2.4 Andlise qualitativa da parcela 720

A parcela 720 com um total de 41 individuos apresentou uma quantidade
32 arvores classificadas sem erros e 09 pontos, todos resultantes de erros leves,
esses erros sdo provenientes de seis arvores nao classificadas como sem poda e
trés arvores nao classificadas como tortas.

Na tabela 19 esta a classificacdo dos erros com a quantificacdo dos

pontos encontrados na parcela 720.
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Tabela 19. Erros encontrados na parcela 720

Classificacao Pontuacéao Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 00 00
Grave 05 00 00
Médio 03 00 00
Leve 01 09 09
Total - - 09

5.2.5 Andlise qualitativa da parcela 752

A parcela 752 com um total de 38 individuos apresentou uma quantidade
32 arvores classificadas sem erros e 03 pontos, resultantes de um erro médio,

esse erro foi provenientes de uma arvore marcada indevidamente para desbaste.

Na tabela 20 esta a classificagdo dos erros com a quantificacdo dos

pontos encontrados na parcela 752.

Tabela 20. Erros encontrados na parcela 752

Classificacao Pontuacéo Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 00 00
Grave 05 00 00
Médio 03 01 03
Leve 01 00 00
Total - - 03

5.2.6 Andlise qualitativa da parcela 762

A parcela 762 com um total de 43 individuos apresentou uma quantidade

41 arvores classificadas sem erros e 02 pontos, ambos resultantes de erros leves,
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esses erros sao provenientes de uma arvore ndo classificada como torta e uma
arvore néo classificada como bifurcada acima de 1,30 metros.
Na tabela 21 esta a classificacdo dos erros com a quantificacdo dos

pontos encontrados na parcela 762.

Tabela 21. Erros encontrados na parcela 762

Classificacao Pontuacéao Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 00 00
Grave 05 00 00
Médio 03 00 00
Leve 01 02 02
Total - - 02

5.2.7 Anélise qualitativa geral

Para a andlise geral das parcelas, que foi composta por 237 individuos,
apresentou 205 arvores sem erros de classificacdo ou de instalacdo de parcela,
foram computados 47 pontos provenientes de erros leves, médios e gravissimos
provenientes de quinze arvores ndo marcadas como sem poda, oito arvores nao
classificadas como tortas, quatro arvores nado classificadas como bifurcadas
acima de 1,30 metros, trés arvores normais classificadas como tortas, uma arvore
nao classificada como quebrada, uma arvore marcada indevidamente para
desbaste e uma arvore nao incluida em parcela.

Na tabela 22 esta a classificagdo dos erros com a quantificacdo dos
pontos encontrados no geral.



Tabela 22. Erros encontrados no geral
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Classificacao Pontuacéao Quantidade Total
Desclassificatorio 21 00 00
Gravissimo 07 01 07
Grave 05 00 00
Médio 03 03 09
Leve 01 31 31
Total - - 47

5.3 TEMPO DE MEDICAO DA AUDITORIA

O tempo médio utilizado para a medi¢cdo das parcelas de auditoria foi de

34 minutos, a parcela 495 foi a que demandou maior tempo de medicdo, sendo

necessarios 44 minutos, enquanto que o menor tempo de medicao foi registrado

na parcela 653 onde foram necesséarios apenas 28 minutos.

Os tempos de medicao registrados em cada parcela da auditoria de

inventario florestal estdo presentes na tabela 23.

Tabela 23. Tempo de medi¢cdes das parcelas de auditoria.

Parcelas de Auditoria Hora Inicio Hora Fim Tempo
495 12h49min 13h33min 44 min.

635 14h31min 15h10min 39 min.

653 15h32min 16h00min 28 min.

720 11h44min 12h18min 39 min.

752 10h38min 11h09min 31 min.

762 09h12min 09h46min 34 min.

Média - - 34 min.
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5.4 PROCESSAMENTO DO INVENTARIO
5.4.1 Ajuste de equacOes dos valores de Altura

Para a estimativa das alturas totais das &rvores foram ajustados 06
modelos de equacfes hipsométricas. Os modelos testados para o ajuste da
relacdo hipsométrico assim como 0s parametros estatisticos das equacdes

ajustadas estdo presentes na tabela 24 comecando pelo melhor ajuste.

Tabela 24. Coeficientes e par@metros estatisticos obtidos pelo ajuste dos

modelos dos valores de Altura.

Coeficientes.

Modelo R2 4 Syx%
B0 B1 B2

Trorey 1,78427 1,78576 -0,03 0,47346 8,06
Stoffels 1,54051 0,58381 - 0,46888 8,09
L. Simples 11,24595 0,780862 - 0,46521 8,13
Curtis 40,02845 -258,342 - 0,46009 8,16
Curtis Dap? 18,79722 0,01983 - 0,44770 8,26
Prodan 1,54051 0,00001 0,007 0,46888 18,4

Em que: R2A|. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padrdo da

estimativa; Bi= coeficientes.

Para a selecdo do modelo mateméatico que melhor se ajustou aos dados
dos povoamentos de Eucalyptus sp, foram analisados o coeficiente de
determinacdo, o erro padrdo da estimativa além da analise gréafica dos residuos
em forma relativa (percentagem), observando a tendenciosidade (super ou
subestimativas) da estimativa da altura total ao longo da linha de regressdo. O
modelo escolhido foi o parabdlico, denominado como de Trorey, ou seja, ht =
1,78427 + 1,78576 dap + -0,03 dap>.

O resultado da andlise grafica dos residuos em percentagem pode ser
observado dos modelos de equacgOes ajustados podem ser observados nos
gréaficos 29, 30, 31, 32, 33 e 34 a seguir.
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Gréaficos 29 e 30. Graficos da distribuicdo de residuos em funcéo da altura
ajustados para os modelos de Trorey e Stoffel.
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Gréficos 31 e 32. Graficos da distribuicdo de residuos em funcao da altura

ajustados para os modelos Lineares simples e Curtis.
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Graficos 31 e 32. Graficos da distribuicdo de residuos em funcéo da altura

ajustados para os modelos Curtis modificado e Prodan.
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Com excecdo do modelo de Prodan que apresentou superestimacao,
conforme a andlise grafica, todos os outros modelos apresentaram uma boa
distribuicdo dos residuos, sendo assim os fatores cruciais de escolha foram o

coeficiente de determinacéo e o erro padrao da estimativa em percentual.
5.4.2 Ajuste da equacédo de volume
5.4.2.1 Ajuste da Equacéo de Volume Com Casca

Para a estimativa dos volumes das arvores foram ajustados 06 modelos
de equacbes volumétricas para o volume com casca e sem casca. Os modelos
testados para o ajuste da relacdo volumétrica assim como o0s parametros
estatisticos das equacfes ajustadas estdo presentes na tabela 24 comecando

pelo melhor ajuste.

Tabela 25. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos pelo ajuste dos

modelos de volume com casca.

Coeficientes.

Modelo R2a  Syx%
BO B1 B2 B3 B4 B5
Meyer 1,2488 -0,1447 0,00389 -0,006 -0,01 -0,057 0,988 4,35
Naslund -0,0798 0,0004 -0,0078 0,0024 -0,04 - 0,988 4,36
S.eHall -9,6370 1,77922 1,14886 - - - 0,989 4,48
Stoate -0,2044 0,00041 0,00003 0,0103 - - 0,987 451
Spurr 0,04094 0,00005 - - - - 0,984 484
S.eHall -0,9160 0,05078 0,01916 - - - 0,981 541

Em que: R2?Aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padrao da

estimativa; Bi= coeficientes.

Para a selecdo do modelo matematico que melhor se ajustou aos dados
dos povoamentos de Eucalyptus sp, foram analisados o coeficiente de
determinacdo, o erro padrdo da estimativa além da analise gréafica dos residuos
em forma relativa (percentagem), observando a tendenciosidade (super ou

subestimativas) da estimativa do volume com casca ao longo da linha de
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regressao. O modelo escolhido foi o de Meyer, ou seja, v = 1.2488 + -0.1447 dap
+ 0.00389 dap? + -0.006. dap h + -0.01 dap? h + -0,057 h.

Os resultados da analise grafica dos residuos em percentagem dos

modelos de equacdes volumétricas ajustados para os volumes sem casca podem
ser observados nos graficos 35, 36, 37, 38, 39 e 40 a seguir.

Gréficos 35 e 36. Graficos da distribuicdo de residuos em funcdo do volume
ajustados para os modelos Meyer e Naslund.
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Graficos 37 e 38. Graficos da distribuicdo de residuos em funcéo do volume
ajustados para os modelos Schumacher e Hall e Stoate.
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Graficos 39 e 40. Graficos da distribuicdo de residuos em funcéo do volume
com casca ajustados para os modelos Spurr e Schumacher e Hall ndo linear.
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5.4.2.2 Ajuste da Equacao de Volume Sem Casca

Para a estimativa dos volumes sem casca das arvores foram ajustados 06
modelos de equacbes volumétricas, assim como 0s volumes com casca. Os
modelos testados para o ajuste da relacdo volumétrica assim como 0s parametros
estatisticos das equacfes ajustadas estdo presentes na tabela 26 comecando

pelo melhor ajuste.

Tabela 26. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos pelo ajuste dos

modelos de volume com casca.

Coeficientes.

Modelo R2a  Syx%
B0 B1 B2 B3 B4 B5

Naslund -0,117 -0,0003 0,00002 0,0012 -0,001 - 0,985 4,84
Meyer 1,198 -0,1436 0,00382 0,006 -0,001 -0,051 0,985 4,85
S.eHall -10,30 11,6808 1,37611 - - - 0.987 5,02
Stoate -0,409 -0,0033 0,00112 0,0191 - - 0,981 5,31
Spurr 0,0336 0,00005 0,00004 - - - 0,978 5,68
S.eHall -0,781 0,03973 0,01811 - - - 0,977 5,81

Em que: R2?Aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padrdo da

estimativa; Bi= coeficientes.
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Para a selecdo do modelo matematico que melhor se ajustou aos dados
de volumes sem casca dos povoamentos de Eucalyptus sp, foram analisados o
coeficiente de determinacéo, o erro padrdo da estimativa além da analise grafica
dos residuos em forma relativa (percentagem), observando a tendenciosidade
(super ou subestimativas) da estimativa do volume com casca ao longo da linha
de regressao. O modelo escolhido foi o de Naslund, ou seja, v =-0.117 + -0.0003
dap? + 0.00002 dap? h + 0.0012. dap h + -0.001 h2.

Os resultados da analise grafica dos residuos em percentagem dos
modelos de equacdes volumétricas ajustados para os volumes sem casca podem
ser observados nos graficos 41, 42, 43, 44, 45 e 46 a sequir.

Gréficos 41 e 42. Graficos da distribuicdo de residuos em funcdo do volume

sem casca ajustados para os modelos Naslund e Meyer.
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Graficos 43 e 44. Graficos da distribuicdo de residuos em funcéo do volume

sem casca ajustados para os modelos Schumacher e Hall e Stoate.
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Graficos 45 e 46. Graficos da distribuicdo de residuos em funcéo do volume

sem casca ajustados para os modelos Spurr e Schumacher e Hall néo linear.
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Semelhante ao ajuste de equacdes para o volume de madeira com casca,
todos os modelos ajustados para a estimativa de volume sem casca
apresentaram uma boa distribuicdo dos residuos e resultados estatisticos
satisfatorios, sendo assim, novamente o fator crucial para escolha do melhor
modelo de equacdo ajustada foi uma pequena diferenca encontrada no erro
padrdo da estimativa em percentual.

5.4.3 Estimativas dos volumes
5.4.3.1 Estimativa do volume de madeira com casca

O volume de madeira com casca, estimado para as parcelas de auditoria
apresentou uma média de 23,02 m3 de madeira, erro padrdo 1,218 m3, um desvio
padrdao 02,98 m3 e uma variancia 8,90 m3 por parcela, enquanto que o volume
com casca estimado para as parcelas do Inventario Florestal apresentou uma
média de 22,97 m3, um erro padrao de 1,38 m3, um desvio padrédo 3,38 m3 e uma
variancia 11,43 ms.

As somas dos volumes das parcelas de auditoria apresentou um total de
138,10 m3, de madeira com casca, 0 equivalente a 319,722 m3 de madeira por
hectare de plantio em quanto que a soma das parcelas do inventario florestal
apresentou um total de 137,84 m3, o equivalente a 319,028 m3 de madeira por

hectare.

Os volumes com casca estimados para as parcelas podem ser
observados na tabela 27.
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Tabela 27. Resultados das estimativas de volumes com casca.

Parcelas Auditoria (m3) Inventario (ms3)

495 25,293 25,378
635 19,536 18,632
653 22,807 21,713
720 21,588 22,229
752 21,187 21,582
762 27,684 28,305
Total 138,10 137,84
M3/ hé 319,722 319,028

Houve uma diferenca de 0,26 m3 na soma das parcelas ou 0,694 m?3 por
hectare a mais nas parcelas de auditoria. Ao realizar a analise variancia foi
contatada que essa diferenca volumétrica ndo € significativa estatisticamente ao
nivel de 5%. O resultado da analise de variancia para a diferenca do volume com
casca pode ser observado na tabela 28.

Tabela 28. Analise de variancia do volume com casca.

Fator de variacao GL QM F

Volume C. Casca 01 0,00552 0,000543 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

5.4.3.2 Estimativa do volume de madeira sem casca

O volume de madeira sem casca, estimado para as parcelas de auditoria
apresentou uma média de 18,68 m3 de madeira, erro padrao 1,002 m3, um desvio
padrao 02,45 m3 e uma variancia 6,022 m?3 por parcela, enquanto que o volume
sem casca estimado para as parcelas do Inventario Florestal apresentou uma
média de 18,65 m3, um erro padrdo de 1,149 m3, um desvio padrdo 2,814 m3 e

uma variancia 17,92 ms.
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As somas dos volumes das parcelas de auditoria apresentou um total de
112,11 m3, de madeira sem casca, 0 equivalente a 259,444 m3 de madeira por
hectare de plantio em quanto que a soma das parcelas do inventario florestal
apresentou um total de 111,91 m3, o equivalente a 259,028 m3 de madeira por
hectare.

Os volumes sem casca estimados para as parcelas podem ser

observados na tabela 29.

Tabela 29. Resultados das estimativas de volumes sem casca.

Parcelas Auditoria Inventario
495 20,477 20,572
635 15,771 15,002
653 18,456 17,529
720 17,559 18,107
752 17,272 17,584
762 22,570 23,112

Total (m?3) 112,11 111,91

M3/ héa 259,444 259,028

Houve uma diferenca de 0,20 m3 na soma das parcelas ou 0,416 m3 por
hectare a mais nas parcelas de auditoria. Ao realizar a analise variancia foi
constatada que essa diferenca volumétrica ndo € significativa estatisticamente ao
nivel de 5%. O resultado da andlise de variancia para a diferenca do volume sem

casca pode ser observado na tabela 30.

Tabela 30. Analise de varidncia do volume sem casca.

Fator de variacao GL QM F

Volume S. Casca 01 0,00335 0,000481 ns

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.
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6. CONCLUSAO

Para a andlise quantitativa do processo de auditoria do inventario
florestal, foi constatado que em nenhuma das parcelas ocorreu diferenca
significativa ao nivel de 5% entre os dados, o que também ocorreu na anélise
geral das parcelas, comprovando a eficiéncia da equipe nas medicdes das
variaveis biométricas. As maiores variacdes nas distribuicdes de residuos foram
encontradas na variavel altura total, provavelmente por se tratar de uma
estimativa e ndo uma medigéo direta.

A andlise qualitativa do processo de auditoria mostra que houve erros em
todas as parcelas principalmente os classificados como leves, mostrando que a
experiéncia do coletor de dados é de suma importancia no que se diz respeito a
classificacdo qualitativa das é&rvores. Segundo a metodologia de avaliacdo
qualitativa criada neste trabalho nenhuma das parcelas foi desclassificada pelos
erros qualitativos.

No que se diz respeito ao volume de madeira com e sem casca, estimado
para as parcelas, conclui-se que houve uma pequena diferenca entre ambos os
casos, provavelmente agravada pela ndo inclusédo de uma arvore nas parcelas do
inventario, porém, essa pequena diferenga entre os volumes néo foi considerada
significativa estatisticamente.

Em suma, a auditoria de inventario florestal avaliada segundo os métodos
propostos nesse trabalho é uma ferramenta de grande importancia no que se
refere ao controle dos erros nado amostrais que podem influenciar o
processamento de inventarios. Dessa forma a auditoria de inventério florestal se
torna uma atividade de controle de qualidade viavel tecnicamente, carecendo de

avaliacOes econdmicas.
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7. RECOMENDACOES

Até o momento da auditoria pode se afirmar que as equipes responsaveis
pelas medicdes, assim como 0s seus equipamentos de trabalho néo precisam de
averiguacdo e treinamento imediato, porém é recomendada a continuacdo do
ciclo regular das atividades de treinamento regular e vistoria de equipamento para
haja o ciclo de melhoria continua das atividades de inventario florestal.

Recomenda-se, a coleta do tempo de instalagcdo e medicdo de parcelas
no inventario florestal, para uma estimativa de custos mais eficaz e para um
planejamento de inventario florestal mais preciso, dessa forma, podendo otimizar
0 uso da mao de obra, cumprir os prazos de entrega de trabalhos mais

rapidamente, reduzir custos e planejar treinamentos mais adequados.
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8. ANALISE CRITICA DO DESENVOLVIMENTO DO TCC

O trabalho de conclusdo de curso foi muito importante para a
recapitulacdo das competéncias ligadas a area de inventarios florestais, além das
competéncias desenvolvidas ligadas ao conhecimento tedrico, o trabalho ajudou
no que se diz respeito ao desenvolvimento de competéncias ligadas ao cotidiano
do Engenheiro Florestal, como a necessidade de planejamento, responsabilidade
e dedicacdo com as tarefas desenvolvidas.

As etapas desse trabalho, descritas no cronograma, foram todas
cumpridas no tempo estipulado e sobre a constante supervisdo do professor
responsavel, ndo havendo nenhum tipo de desentendimento ou falta de

comunicacdo de ambas as partes.
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