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CalcMadeira: Modelo para Madeira
Rolica - 42 Validacéao

Thomaz Correa e Castro da Costa’

Luiz Franga?
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Resumo - Na atividade florestal, uma situagcédo usual € a venda da madeira
em pé avaliada pelo volume, sem a quantificagdo de produtos madeireiros
que serao extraidos das arvores. A informacao de produtos madeireiros, as-
sim como sua valoragao, pode auxiliar em uma avaliagdo mais proxima do
real valor da madeira, para uma negociagéo mais equilibrada, proporcionan-
do lucros equitativos para ambos, além de informar para as empresas que
adquirem florestas a proporg¢édo de pegas mais vendidas no conjunto total e
a quantidade de madeira n&do aproveitada. O CalcMadeira contém um maédu-
lo de segmentacao de arvores em pegas roligas com dimensdes solicitadas
pelo usuario. Com a mensuragao do diametro e altura das arvores e dados
de forma, calculam-se as pegas de madeira rolica. Neste trabalho, € apre-
sentada a validacao da rotina, com arvores do clone 1224 de eucalipto com
8 anos de idade, em sistema Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).
Os erros relativos entre pecas selecionadas e calculadas pelo software nao
ultrapassaram 20%.

Termos para indexagao: madeira tratada, software, inventario florestal, pro-
dugao florestal.

"Engenheiro Florestal, doutor em Sensoriamento Remoto ligado a Ciéncia Florestal, pesquisador da
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG

2Graduado em Sistemas de Informagao, Diretor de Tl da SIG Solugdes Ltda, Sete Lagoas, MG

3 Administrador, Proprietario da SIG Solugdes Ltda, Sete Lagoas, MG



CalcMadeira: Model for Round
Wood - 4th Validation

Abstract

In forestry, a common situation is the sale of standing wood valued by volume,
without quantifying the wood products that will be extracted from the trees.
The information on wood products, as well as their valuation, can help in a clo-
ser evaluation of the real value of the wood, for a more balanced negotiation,
providing equitable profits for both producers and companies. The knowledge
also shows the proportion of pieces most sold in the total set and the amount
of unused wood for companies that acquire forests. CalcMadeira contains a
module for segmenting trees into round wood with dimensions requested by
the user. The round wood is calculated with the measurement of the diameter
and height of the trees and a taper model. This work presents the validation of
the routine, with eight-year-old eucalyptus clone 1224 trees, in an Integrated
Crop-Livestock-Forestry system. The relative errors did not exceed 20% bet-
ween parts selected and calculated by the software.

Index terms: treated wood, software, forest inventory, forest production.
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Introducao

O mercado de madeira rolica de florestas plantadas esta em crescimento.
Mourdes tratados, esticadores, postes, madeira para escoramento na cons-
trugcdo civil, em estruturas de entretenimento, em telhados, sdo demandas
crescentes. Em contraposi¢ao, a produgédo e o consumo de madeira serrada
apresentaram tendéncia de queda em mais de 10 milhdes de metros cubicos
em um periodo de 9 anos (Associagao Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente, 2016).

Embora a crescente oferta de florestas plantadas, principalmente de euca-
lipto, que ja ocupa mais de 7 milhdes de hectares no Brasil (IBGE, 2021), seja
principalmente destinada para energia e celulose, elas sdo uma alternativa
para o mercado de madeira solida. A cultura ja € uma realidade para madeira
serrada e roliga. Uma evidéncia sdo as empresas que tratam madeira e al-
gumas serrarias das regides Sul e Sudeste, que serram predominantemente
eucalipto, e precisam comprar florestas plantadas.

Fatores como a espécie, 0 manejo, a idade e os processos de secagem e
armazenamento sao determinantes na qualidade final das pecas (Juizo et al.,
2014; Cunha et al., 2015; Moraes Neto, 2017). Mas, mesmo que clones de
eucalipto indicados para carvao e celulose nao se enquadrem como madeira
de primeira linha, considerando suas propriedades mecanicas para movelaria
e construcao civil, essas desvantagens estdo sendo compensadas pela ofer-
ta e pelo valor da madeira.

No caso das empresas para tratamento de madeira, as pegas rolicas sao
classificadas e comercializadas em bitolas (didametros das extremidades e
comprimentos), para usos como mourdes de cerca, esticadores, pecas para
estruturas rusticas, telhado e postes, na maioria dos casos. O mercado define
qual deve ser a distribuicdo das quantidades por dimensdes dessas pegas,
de forma que os compradores precisam classificar e valorar a floresta tendo
como atributo de interesse os produtos madeireiros com maior demanda.

Por exemplo, mourdes com 2,2 m de comprimento, de 8 cm a 10 cm e de
10 cm a 12 cm de diametro sdo os mais procurados, representando aproxi-
madamente 80% das vendas de madeira tratada’. Uma floresta com idade

"Comunicagao pessoal de Jodo Carlos Pereira, consultor da SD Madeiras, em 10 fev. 2023.
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mais avancada oferta este padrao de pegas na parte mais alta das arvores,
préxima das pontas, e com menor qualidade, por causa da insergcéo de ga-
Ihos. Uma floresta mais jovem, neste caso, pode ter uma valorizagdo maior
para o comprador. Essa avaliacao é feita de forma visual por especialistas
das empresas, ndo alcangando uma avaliagdo quantitativa da distribuicao de
pecas pelas suas dimensoes.

Na outra vertente, agricultores que adotaram o sistema de Integragao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), estimulados pelo incentivo do Estado, e
outros produtores que investiram em pequenos povoamentos florestais, vi-
sando a obtengao de renda, tém dificuldade para vender sua madeira por
varios fatores, principalmente a escala de produgao, que é geralmente pe-
quena, ndo compensando a exploragdo mecanizada. Se a madeira deles for
quantificada em madeira rolica e serrada, com maior valor agregado, é possi-
vel que uma analise financeira de projeto possa tornar viavel sua exploragao.

Aplicagbes para estimar multiprodutos de arvores nao sao recentes,
em sua maioria buscando a otimizagao entre madeira para energia, serra-
ria e celulose, baseada em volume. Dentre as aplicagdes no Brasil, estdo
o SisEucalipto, de modelagem e simulagdo para manejo florestal, que in-
clui desbastes, multiprodutos, proje¢des futuras e pretéritas, exigindo pou-
cos parametros, e assumindo distribuicdes de modelos conhecidos (Oliveira
et al., 2011), e o SigmaE, que inclui o modelo SawModel, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), para projegdes e otimizagdo do desdobro (Nunes, 2013). Outras apli-
cagdes estdo em Soares et al. (2003), que indicaram comprimentos 6timos
de toras para reduzir a quantidade de madeira ndo aproveitada na arvore, e
Chichorro et al. (2003), que trabalharam a quantificagao de toras para madei-
ra serrada, compartimentando a arvore por meio de dois parametros: diame-
tro minimo e comprimento da tora.

Com finalidade similar, no CalcMadeira, software para quantificar produtos
madeireiros, existe o médulo para classificar madeira rolica, que executa o
tracamento das arvores em toras por meio de regras de fatiamento criadas
pelo usuario (Figura 1). O médulo ajusta fungdes de afilamento (Taper) (mo-
delo de Kozak et al., 1969) e de volumetria (modelo de Schumacher; Hall,
1933; Silva et al., 2009), a partir de dados da forma das arvores, quando o
usuario fornece os dados do proprio local, ou permite que o usuario entre com
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coeficientes para as equacdes de forma e volume. Na opgéo de ajuste da
equacao de forma é gerado o fator de forma por arvore, médio e seu desvio
padrao. Os parametros exigidos s&o altura do toco e proporgéo de casca.

Esticador

Figura 1. Segmentagéao do fuste em pegas roligas.

Para gerar os resultados de quantificagéo de pegas de madeira roliga por
esta aplicagdo, o usuario realiza um inventario florestal do povoamento, e
fornece a planilha com os dados basicos da amostra, que correspondem as
medidas de DAP em centimetro e altura total e comercial em metros. A tabela
para classificar pecas rolicas deve conter diametro menor, diametro maior da
secgao da tora, comprimento da peca e preco (opcional).

Ao executar o modelo, sdo gerados relatorios detalhados e sintéticos com
o codigo e nome da pega, didmetros minimo e maximo, didametro minimo
sem casca, comprimento, volume, nimero da tora e cédigo da arvore. O vo-
lume do residuo (madeira n&o transformada nas pecgas selecionadas) pode
ser destinado para lenha, cavaco, etc. Os resultados sao informados para a
amostra e por hectare.

As validagbes apresentadas neste trabalho foram executadas por meio de
dois ensaios com arvores de eucalipto, comparando-se a exatidao entre os
dados calculados pelo CalcMadeira e os mensurados no campo.

Material e Métodos

Os ensaios foram realizados na Fazenda Lagoa dos Currais, em
Cordisburgo, MG, no talhdo 14 com 91,52 ha, plantado com clone 1224 no
espagamento 3 m x 12 m em sistema Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF), com idade aproximada de 8 anos. O talhdo estava em uma fase de
exploragédo em que as arvores foram cortadas e organizadas em feixes, es-
tando inteiras e com a mesma orientagao entre a base e a copa.
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Nessa disposi¢cao da arvore, foram mensuradas diretamente as dimen-
sbes, como dap, altura total e comercial, didmetros ao longo do tronco para
cubagem rigorosa e para selecionar pegas na arvore a partir de critérios es-
tabelecidos. Foram identificados defeitos, como tortuosidades intermediarias,
bifurcacdes e insercéo de galhos.

Os dados para os dois testes de comparagao entre pecas rolicas selecio-
nadas e calculadas pelo sistema foram coletados em dois periodos: 14 e 15
de dezembro de 2022 e 23 e 24 de janeiro de 2023 (Figura 2). Para o acesso
a partes do fuste, principalmente proximo a copa, foi necessaria a limpeza
parcial de galhos, ramos e folhas com motosserra (Figura 3).

F

Figura 3. Limpeza de galhos, ramos e folhas para acesso ao fuste.



CalcMadeira: Modelo para Madeira Roliga - 42 Validacdo

No 1° teste (T1) foram cubadas rigorosamente 12 arvores e mensura-
das pecas rolicas em 60 arvores. As arvores cubadas correspondem as
12 primeiras arvores deste conjunto. A regra para selegcao de pegas rolicas

no campo foi:

* Passo 1: da base da arvore tenta-se uma pecade 7 m; 6 m; 5 m; 4
m; 3,2 m ou 2,2 m. No caso de aparecer tortuosidade intermediaria no
tronco essa é considerada residuo, anotando-se os didmetros maior
€ menor e o comprimento. A proxima selegao é a partir do menor dia-
metro do residuo.

* Passo 2: apos a primeira selegao, repete-se o passo 1, limitando-se a
altura comercial e ao didmetro >= 10 cm, e assim sucessivamente até

0 esgotamento de pecas.

O arquivo utilizado no CalcMadeira para a regra de decisdo do teste T1
descrita acima é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. DimRolica.txt para o Teste T1.

codpeca
1
5
9
13
18
23

10
14
19
24

11
15
20
25

Peca
197
18 7
177
167
157
147
19 6
18 6
17_6
16_6
15 6
14 6
19 5
18 5
175
165
15 5
14 5

Dmin
19
18
17
16
15
14
19
18
17
16
15
14
19
18
17
16
15
14

Dmax L(m) prior preco

50
19
18
17
16
15
50
19
18
17
16
15
50
19
18
17
16
15

Tabela1.Continua...

O o0 o0 o0 g0 OO O O O O O N N N N NN

5

© 00 N O 0o b~ W N =

- A a A A A A A
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18

o
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Tabela 1 .Continuacgéo...

codpeca Peca Dmin Dmax L (m) prior preco

4 194 19 50 4 19 0
8 184 18 19 4 20 0
12 174 17 18 4 21 0
16 164 16 17 4 22 0
21 154 15 16 4 23 0
26 144 14 15 4 24 0
28 134 13 14 4 25 0
30 124 12 13 4 26 0
32 1.4 N 12 4 27 0
17 16 32 16 19 32 28 0
22 1532 15 16 32 29 0
27 1432 14 15 32 30 0
29 1332 13 14 32 3 0
31 1232 12 13 32 32 0
33 1132 1" 12 32 33 0
35 1032 10 11 32 34 0
34 1022 10 11 22 35 0
36 1022 10 11 22 36 0

No segundo teste (T2) foram cubadas 17 arvores, e mensuradas pecgas
rolicas em 33 arvores. A regra para selecéao de pecas roligas no campo foi:

Passo 1: da base da arvore tenta-se uma pega de 7 m com limite de
didmetro menor 219 cm. Nao sendo possivel, selecionam-se pegas
de 3,2 m ou 2,2 m até o didmetro menor = 9 cm. No caso de apare-
cer tortuosidade intermediaria no tronco essa é considerada residuo,
anotando-se os didmetros maior e menor e o comprimento. A proxima
selegao é a partir do menor didmetro do residuo.
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* Passo 2: ap6s a segunda selegéo, repete-se o passo 1, limitando-se
a altura comercial e ao diametro = 9 cm, e assim sucessivamente até
0 esgotamento de pegas.

O arquivo utilizado para a regra de decisédo do teste (T2) descrita acima é
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. DimRolica.ixt para o Teste T2.

codpeca Peca Dmin Dmax L(m) prior preco

1 197 19 50 7 1 0
2 1932 19 50 32 2 0
3 1732 17 19 32 3 0
4 1532 15 17 32 4 0
5 13.32 13 15 32 5 0
6 1132 M 13 32 6 0
7 09_22 9 11 22 7 0
8 1132 M 13 32 8 0
9 09_22 9 11 22 9 0

Os arquivos de arvores utilizaram a altura comercial obtida em campo no
1° teste (T1), e a altura comercial calculada para 9 cm de didmetro minimo no
2° teste (T2). Para os dois testes foram calculados pelo sistema resultados
a partir de dois modelos da forma da arvore (P2 e P4) (Equacgdes 1 e 2). Os
resultados foram gerados com o modelo de Kozak (T1P2, T2P2) e com um
modelo polinomial de 4° grau (T1P4, T2P4).

(di/dap)? = b0 + b1*hi/ht + b2*(hi/ht)* (modelo de Kozak) Eq. (1)

(di/dap)’ = b0 + bI*hi/ht + b2*(hi/ht)® + b3*(hi/ht)® + b4*hi/he)*  Eq. (2)

Para avaliar o afastamento de valores selecionados e calculados foi utili-
zado o erro relativo percentual (Equacgao 3).
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E%=( valor calculado - valor selecionado ) X100 Eq. (3)

valor selecionado

Para avaliar a aderéncia entre distribuicbes por classe de diametro e por
comprimento das pecas selecionadas e calculadas, utilizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) bilateral, um teste ndo paramétrico que consiste
em medir a discrepancia entre os valores observados e os valores estimados
sob um modelo de probabilidade.

Resultados e Discussao

Na Tabela 3 sédo informados os totais de pegas mensuradas e calculadas,
€ a comparagéao entre pegas predominantes nos dois testes (com 7 me 3,2 m
de comprimento). Os erros relativos nao ultrapassaram 15%. Na Tabela 4 sao
comparados os volumes de pecas roligas por hectare (vr/ha), com respecti-
vos erros relativos, e o aproveitamento de pecas rolicas em relagdo ao volu-
me total/por hectare. O maior erro, de 18%, ocorreu para o tratamento T1P4.

Tabela 3. Numero de pegas totais e dos produtos predominantes em cada teste
(com 7 m e 3,2 m de comprimento) e seus respectivos erros relativos percentuais
E%.

T1P2 T1P4 T2P2 T2P4 T1P2 T1P4 T2P2 T2P4

Total 7 7 3,2 3,2

Pecas mensuradas 168 168 175 175 120 120 141 141
Pecas calculadas 161 159 191 185 113 103 125 146

E% -4 -5 9 6 -6 -14 -11 4
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Tabela 4. Volume total por hectare (vt/ha), volume de pecgas por hectare (vr/ha),
erro percentual da estimativa (E%) e rendimento volumétrico (RV) para os quatro
tratamentos.

(vt/ha) (vilha) (E%) RV (w/ha) (E%) RV

T1 Observado 1456 119,36 0,82

Calculado 129,99 9 0,89 140,89 18 0,87
T2 Observado 1457 137,8 0,94

Calculado 134,5 -2 0,92 130,3 -5 0,89

As Tabelas 5 e 6 informam a distribuicdo das pecgas selecionadas e cal-
culadas por classes de diametro menor (Dmin) e comprimento (L) das pegas
para os tratamentos T1 e T2 na sequéncia, e as Figuras 4 a 11 comparam
as distribuicdes marginais dos didmetros e dos comprimentos para todas as
combinagdes de tratamento (TiPj). Dentre as causas para a pouca aderéncia
em alguns resultados estao os residuos intermediarios em algumas arvores e
a precisdo das equacdes de forma.

Tabela 5. Dupla entrada das pegas selecionadas no campo, excluindo-se os residu-
0s, € as calculadas pelo sistema para os testes T1P2 e T1P4

Dmin (cm) 2,2 3,2 4 5 6 7 Total

10 3 7 2 5 15 19 51

13 1 2 1 1 0 37 42
16 2 0 0 2 0 2 25
19 0o 0 2 0 0 28 30
22 o 0 o0 1 2 14 17

25 0 0 0 0 2 1 3
Tabela5.Continua...
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Tabela 5 .Continuacao...

Total 9 5 9 19 120 168

P2 Calculado

10 10 20 13 4 0 21 68

25 o 0 O o0 o0 1 1

Total 10 20 13 5 0 113 161

P4 Calculado

16 0O 0 O 0O 0 45

&

19 0 0 O O O 20 20

22 0o 0o o0 o0 o0 1 1

25 0o 0 0 O o OO o

Total 5 29 22 0 0 103 159
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Y 140
120
100
80
60 —e— Calc

—0—Obs
40

Numero de pecas

20

0 2 4 6 8

20 Comprimento de pegas

Figura 4. Distribuicdo das pecas calculadas e observadas pelo comprimento para o
teste T1P2.

80
70
60
50
40
—@—Obs

30
—e—Calc

20

Numero de pegas

10

0 5 10 15 20 25 30
-10 Diametro menor (cm)

Figura 5. Distribuicdo das pecgas calculadas e observadas pelo didmetro menor para
o teste T1P2.
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Y 140
120
100
80
60 —e—Calc

—e—0b
40 s

Numero de pecgas

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Comprimento de pecas

Figura 6. Distribuicdo das pecas calculadas e observadas pelo comprimento para o
teste T1P4.

50
40

30
—@—Obs

20 —e— Calc

10

Numero de pegas

0 5 10 15 20 25 30

Diametro menor (cm)

Figura 7. Distribuicdo das pecgas calculadas e observadas pelo didmetro menor para
o teste T1P4.
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Tabela 6. Dupla entrada das pegas selecionadas no campo, excluindo-se os residu-
0s, e as calculadas pelo sistema para os testes T2P2 e T2P4

9 10 15 25
1" 3 24 27
13 26 26
15 28 28
17 30 1 31
19 17 1 28
21 1 6 7

13 141 1

Calculado

1 10 28 38
13 26 26
15 26 26
17 20 20
19 14 10 24
21 1" 6 17

Calculado

1 14 14 28
13 22 22
15 42 42
17 35 35
19 25 8 33
21 8 3 1
23 0 0 0 0 0 0

Total 28 146 0 (1] 1 185
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Y 160
140
120
100

80

—e—Calc

60
——Obs

40

Numero de pecgas

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 8. Distribuicdo das pecas calculadas e observadas pelo comprimento para o
teste T2P2.

40
35
30
25
20 —@—Obs
15 —o—Calc

Numero de pecgas

10

0 5 10 15 20 25
Diametro menor (cm)

Figura 9. Distribuicdo das pegas calculadas e observadas pelo didmetro menor para
o teste T2P2.
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y 160
140
120
100

80

—e—Calc

60
——Obs

40

Numero de pegas

20

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Comprimento de pegas (m)

Figura 10. Distribuicdo das pegas calculadas e observadas pelo comprimento para o
teste T2P4.

Y 45
40
35
30
25
20 ——Obs
15 —o—Calc

10

Numero de pecas

0 5 10 15 20 25
Diametro menor (cm),

Figura 11. Distribuicdo das pecas calculadas e observadas pelo didmetro menor para
o teste T2P4.
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Nas Tabelas 7 e 8 sao informadas as estatisticas do teste K-S para Dmin
e L e suas significancias. Os resultados indicam aderéncia entre todas as
curvas apresentadas nas Figuras 4 — 11, indicando que s&o estatisticamente
iguais. Embora o teste seja aceito para testar pequenas amostras empiri-
cas, seus resultados sugerem uma grande tolerancia para alcancar a rejeicao
nesta comparacao.

Tabela 7. Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) com 95% de probabilidade para compa-
racao entre distribuicbes selecionadas e calculadas de pecgas pelo diametro minimo
(Dmin)

T1 K-S T2 K-S
Classe Dmin P2 P4 Classe Dmin P2 P4
10 ns 9419 0,058 9 0,051 0,067
13 0,068 0,031 11 ns 0.096 0,07
16 0,018 ns 0.166 13 0,083 ns 0.100
19 0,035 0,047 15 0,059 0,033
22 0,006 0,012 17 0,013 0,021
25 0 0 19 0,048 0,002
21 0,001 0,017
23 0 0

ns N&o significativo a 0,05. K-S tabelado = 0,519 (n=6) para T1, e K-S tab=0,454 (n=8) para T2.
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Tabela 8. Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) com 95% de probabilidade para compa-
racao entre distribuicdes selecionadas e calculadas de pegas pelo comprimento (L)

T1 K-S T2 K-S

Clas L P2 P4 Clas L P2 P4
2,2 0,026 0,004 2,2 "®0,172 "°0,077
3,2 0,097 0125 32 0,021 0,061
4 "$ 0,148 "°0,233 5,0 0,015 0,055
5 0,126 0,18 6,0 0,009 0,049
6 0,012 0,066 7,0 0,000 0,000
7 0 0

ns Nao significativo a 0,05. K-S tabelado = 0,519 (n=6) para T1, e K-S tab=0,563 (n=5) para T2.

A Figura 12 mostra a distribuicdo dos erros do Dmin por peca indicando
que, com sensiveis diferencas, apresentam maior probabilidade em torno de
zero.

Uma observacdo sobre a modelagem de clones é que, embora sejam
provenientes do mesmo material genético, ainda assim ocorrem diferengas
expressas no porte, e até na forma. Na medi¢cdo de didmetros ao longo do
tronco para as duas amostras mensuradas (T1 e T2), observaram-se taxas
de reducgdo do diametro diferentes entre arvores, e também na posicado ao
longo do tronco, entre arvores. O que ainda n&o é possivel € o ajuste da
forma por arvore, quando cada arvore tera uma fungéo de forma individual.
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Figura 12. Distribuigdo de erros do Dmin Obs - Dmin Calc para os testes T1P2, T1P4,
T2P2 e T2P4. No Anexo 1A séo fornecidos os dados originarios como exemplo para
o tratamento T2P2.

A Figura 13 mostra a distribuicdo dos erros do Dmax por pecga. Neste
caso, para o tratamento T1, ficou evidente uma tendéncia de didametros ma-
ximos observados maiores do que os calculados por peca. Como as arvo-
res foram cortadas rentes ao solo, pequenas sapopemas fizeram parte da
base da arvore onde foi medido o 1° didmetro. Na 12 amostra ndo ocorreu a
preocupacgdo em descontar essas imperfeicdes na mensuragédo do diametro.
Por outro lado, o modelo polinomial de 4° grau (P4) corrigiu um pouco essa
discrepancia.
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Figura 13. Distribuicdo de erros do Dmax Obs - Dmax Calc para os testes T1P2,
T1P4, T2P2 e T2P4.

A Tabela 9 informa a frequéncia da diferenga entre pegas calculadas e
selecionadas por tratamento. Os desvios sdo de uma pega para mais ou para
menos, com excegao de uma arvore no tratamento T1P4, e com alguma ten-
déncia, dependendo da amostra e do polindémio utilizado. Em média foram
obtidas trés pecas por arvore no teste T1 e seis pegas por arvore no teste T2.

Tabela 9. Distribuigdo da diferenga entre o niumero de pegas calculadas e pegas
selecionadas por arvore em cada tratamento

Diferenca T1P2 T1P4 T2P2 T2P4

-2 0 1 0 0
-1 7 11 2 2
0 52 43 16 22
1 1 5 15 9



26 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 249

Na avaliagdo dos resultados, a primeira constatacao das diferencas séo
imperfei¢cdes intermediarias no tronco nao detectaveis pela rotina. O modelo
detecta o residuo somente acima da altura comercial.

A segunda constatagdo, apos avaliagdo por arvore, € que o modelo de
Kozak afasta um pouco da forma do tronco do clone 1224, que tem um com-
portamento de “garrafa” na maioria das arvores. Algumas arvores chegam
a ter medidas com didmetro maior, comparada a medi¢ao anterior ao longo
do tronco, como se a arvore tivesse engrossado em uma por¢ao mais alta. A
solugdo apresentada, que reduz um pouco a tendéncia, foi implementar um
polindmio de 4° grau para esse formato de tronco. Existem também anorma-
lidades no tronco, por causa da insergéo de galhos, tortuosidades, etc., que
afastam o tronco do modelo tedrico.

E possivel também a existéncia de uma sutil diferenca entre a forma das
arvores da borda do talhdo (onde foram realizadas as primeiras 12 medi¢des
para cubagem rigorosa) e a forma de arvores no interior do talhdo. A quanti-
dade de galhos grossos, comuns em sistemas ILPF, causa irregularidades no
didmetro ao longo do tronco, aumentando a imprecisao do modelo.

Pelo fato de o corte da arvore estar préximo de zero (no chao), a irregulari-
dade na base das arvores deste clone fica ainda mais proeminente, apresen-
tando pequenas sapopemas, com didmetros muito grandes que nao refletem
o didmetro ao longo do tronco, possivel de ser modelado.

Conclusoes

Os erros relativos percentuais menores do que 20% para numero total de
pecas e volume, e a igualdade estatistica entre numero de pegas por classe
de didmetro e largura das pegas podem ser considerados grosseiros ou de
boa exatidao, o que dependera da exigéncia do usuario na sua aplicagao.

O mesmo pode ser interpretado das distribuicées dos erros entre diame-
tros minimos e maximos das pecas, que para a finalidade podem ser consi-
deradas satisfatérias ou néo.
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Anexo

Tabela A1. Dados selecionados em campo e calculados pelo modulo para madeira
rolica do Tratamento T2P2.T
Selecionadas Calculadas Dados Arv

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin L (m) Dap (cm) Hc (m) Ht(m)

4 1 30.0 23.0 5 4 197 1 26.5 19.9 7 23.5 27.6
4 2 20 170 32 4 1532 2 199 170 32
4 3 170 155 32 4 1332 3 17.0 142 32
4 4 165 123 32 4 1132 4 142 1.7 32
4 5 123 100 32 4 0922 5 1.7 102 22
5 1 31.0 23.0 7 5 197 1 293 220 7 26 27.8
5 2 230 190 32 5 1732 2 2.0 188 32
5 3 190 165 32 5 1532 3 188 1568 3.2
5 4 155 130 32 5 1332 4 158 13.0 32
5 5 130 100 32 5 0922 5 13.0 114 22
5 0922 6 1.4 101 22
6 1 31.0 20.5 7 6 197 1 293 220 7 26 27.6
6 2 205 190 32 6 1732 2 22.0 188 32
6 3 190 150 32 6 1532 3 188 157 32
6 4 150 132 32 6 1132 4 167 129 32
6 5 132 100 32 6 0922 5 129 1.3 22
6 0922 6 1.3 100 22
61 1 33.8 19.5 7 61 197 1 282 21.2 7 25 17.4 27.8
61 2 195 175 32 61 17.32 2 21.2 181 3.2
61 3 175 150 32 61 1532 3 181 152 32

61 4 150 135 32 61 11.32 4 162 125 32

Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...

Selecionadas Calculadas Dados Arv

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin L (m) Dap(cm) Hc (m) Ht (m)

62 2 185 165 32 62 1932 2 219 19.0 3.2
62 3 165 140 32 62 1532 3 19.0 16.2 32
62 4 140 1.0 32 62 1332 4 16.2 135 3.2
62 5 11.0 93 32 62 1132 5 135  11.1 3.2
62 0922 6 1.1 97 22
63 1 31.0 20.0 3.2 1932 1 237 209 3.2 21 27
63 2 20.0 17.0 3.2 17.32 2 20.9 18.1 3.2
63 6 17.0 155 3.2 1532 3 181 155 3.2
63 4 1565 140 3.2 1.32 4 165 129 32
63 5 140 1.0 32 0922 5 129 113 22
63 6 1.0 100 22 0922 6 1.3 98 22
70 1 33.0 20.0 7 70 197 1 271  20.6 7 24 29.1
70 2 200 180 32 70 1732 2 206 17.8 3.2
70 3 180 155 32 70 1532 3 17.8  15.1 3.2
70 4 155 140 32 70 1132 4 151 126 3.2
70 5 140 1.0 32 70 0922 5 126 111 22
70 0922 6 1.1 98 22
10 1 36.0 20.0 7 10 197 1 271 20.2 7 24 27.2
10 2 200 170 32 10 17.32 2 202 17.2 3.2
10 3 170 150 32 10 1332 3 17.2 143 32
10 4 150 125 32 10 11,32 4 143 11.8 32
10 5 125 100 22 10 0922 5 1.8 103 22

Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...

Selecionadas

Calculadas

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax

31

Dados Arv

L (m) Dap (cm) Hc (m) Ht (m)

34.0

22.0

18.0

16.0

33.5

21.0

14.5

12.3

32.5

19.0

15.7

12.3

10.5

22.0

18.0

16.0

12.3

21.0

17.5

14.5

12.3

10.7

19.0

17.0

13.7

12.0

10.0

21.7

3.2

3.2

2.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

22

3.2

3.2

3.2

3.2

11

1

1"

1"

11

12

12

12

12

1932
1732
13 32
11.32
09_22

19.7
19 32
15_32
1332

19 7
1732
15_32
11.32
0922
09 22

19 7
17 32
1332
11.32
09 22
09 22

19 7

2 24.6
3 20.9
4 17.5
5 14.3
6 11.8
1 31.6
2 23.4
3 19.8
4 16.4
1 28.2
2 21.3
3 18.2
4 15.3
5 12.7
6 11.1
1 21.7
2 20.7
3 17.7
4 14.8
5 12.1
6 10.6
1 31.6

14.8

12.1

9.4

23.6

3.2

3.2

3.2

3.2

22

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

22

2.2

3.2

3.2

3.2

22

22

28 18 26.5
25 28.1
245 27.5
28 27.4

Tabela A1. Continua...



32 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 249

Tabela A1. Continuagéo...
Selecionadas Calculadas Dados Arv

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin L (m) Dap(cm) Hc (m) Ht(m)

9 3 180 142 32 9 1532 3 201 168 3.2
© 4 142 130 32 9 1332 4 16.8 13.8 3.2
9 5 130 95 32 9 1132 5 13.8 114 32

9 0922 6 1.4 102 22
60 1 30.0 20.0 7 197 1 2.9 226 7 26.5 28.4
60 2 200 180 32 1932 2 26 194 32
60 4 16.0 140 32 1332 4 16.4 136 3.2

60 5 140 1.0 22 132 5 136 11.2 32

60
60
60 3 180 160 32 60 1532 3 194 164 32
60
60
60 0922 6 1.2 100 22
69 1 31.0 200 32 69 1932 1 243 216 32 21.5 28.7
69 2 200 187 32 69 1732 2 216 189 32
69 3 187 170 32 69 1532 3 189 163 32
69 4 170 150 32 69 1332 4 16.3 13.8 32
69 5 150 130 32 69 1132 5 13.8 115 32
69 6 13.0 103 32 69 0922 6 1.5 101 22
1 285 204 32 1932 1 248 21.8 32 22 26.4
2 204 180 32 1732 2 218 189 32
4 16.0 145 32 1332 4 16.0 133 32

5 145 120 32

64 64
64 64
64 3 180 160 32 64 1532 3 189 16.0 32
64 64
64 64 0922 5 133 11.6 22
64 64

6 120 9.0 22 0922 6 1.6 100 22

Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...

Selecionadas

Calculadas

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin

33

Dados Arv

L (m) Dap (cm) Hc (m) Ht (m)

51

51

51

51

51

52

52

52

52

52

53

53

53

53

22.0

20.0

18.5

16.0

12.3

28.0

21.0

17.7

15.7

12.5

26.0

19.2

17.3

16.0

13.0

11.3

30.0

19.2

18.0

14.5

12.4

20.0

18.5

16.0

12.3

10.3

21.0

17.7

15.7

12.5

11.0

19.2

17.3

16.0

13.0

11.3

10.0

19.2

18.0

14.5

12.4

11.0

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

2.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

2.2

3.2

3.2

3.2

2.2

51

51

51

51

51

52

52

52

Qg ¢ 8 ¢ &8 8 8 8 & &

17_32
13 32
11.32
09 22

09 22

17_32
15_32
11.32
09 22
09 22
1932
17_32
15_32
13 32
09 22
09 22
1932
19,32
1532
13 32

11.32

2 20.0
3 17.2
4 14.4
5 11.9
6 10.5
1 28.8
2 21.6
3 18.5
4 15.5
5 12.8
6 11.2
1 23.7
2 20.9
3 18.2
4 15.6
5 13.1
6 11.5
1 24.8
2 21.9
3 19.1
4 16.3
5 13.7

17.2

14.4

11.9

10.5

9.2

21.6

18.5

15.5

12.8

11.2

9.9

20.9

18.2

15.6

13.1

10.0

21.9

19.1

16.3

13.7

11.2

3.2

3.2

3.2

2.2

2.2

3.2

3.2

3.2

2.2

2.2

3.2

3.2

3.2

3.2

2.2

22

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

255 27.8
21 27.4
22 27.3

Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...
Selecionadas Calculadas Dados Arv

Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin L (m) Dap (cm) Hc (m) Ht(m)

65 1 320 205 32 65 1932 1 254 224 32 22.5 27.3
65 2 205 190 32 65 1932 2 224 195 32
65 3 190 175 32 65 1532 3 195 16.7 32
65 4 175 160 32 65 1332 4 16.7 140 3.2
65 5 150 125 32 65 11.32 5 140 115 32
65 6 125 103 32 65 0922 6 11.5 10.0 22

1 28.0 193 7 1932 1 254 224 32 22.5 26.9
2 19.3 173 32 1932 2 224 194 32
1532 3 194 165 32

4 147 120 32

66

66

66 3 17.3 147 3.2
66 1332 4 16.5 138 32
66

5 120 11.0 3.2 1132 5 13.8 11.3 3.2
0922 6 1.3 938 2.2
67 1 30.0 200 32 67 1932 1 248 219 32 22 18.5 27
67 2 200 182 32 67 1932 2 2.9 19.0 32
67 3 182 173 32 67 1532 3 19.0 162 32
67 4 173 150 32 67 1332 4 16.2 135 3.2
67 5 150 125 32 67 1132 5 135 111 3.2
67 6 125 105 22 67 0922 6 11.1 9.7 2.2
68 1 250 200 32

1932 1 240 212 32 21.3 27

68 3 17.0 150 32

68

68 2 220 170 32 68 1732 2 212 184 32
68 1532 3 184 1567 32
68

68 4 15.0 145 3.2 1332 4 15.7 131 3.2

Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...
Selecionadas Calculadas Dados Arv

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin L (m) Dap(cm) Hc (m) Ht (m)

55 1 262 200 32 55 1932 1 252 222 32 22.3 271
55 2 200 190 32 55 1932 2 222 193 32
55 3 19.0 180 32 5 1532 3 193 165 3.2
55 4 180 150 32 55 1332 4 16.5 13.8 3.2
55 5 150 130 32 5 1132 5 13.8 11.3 32
55 6 13.0 100 32 5 0922 6 1.3 938 2.2
56 1 2.5 200 32 56 1932 1 248 219 32 22 27.5
56 2 200 180 32 56 1932 2 219 191 32
56 3 180 160 32 5 1532 3 19.1 164 3.2
5 4 16.0 160 32 5 1332 4 16.4 137 3.2
56 5 16.0 123 32 5 1132 5 13.7 1.3 32
56 6 123 99 22 5 0922 6 1.3 99 2.2
57 1 31.0 20.7 7 57 197 1 271 20.6 7 24 28.8
57 2 20.7 180 32 57 17.32 2 206 17.7 32
57 3 180 147 32 57 1332 3 17.7 150 3.2
57 4 147 130 32 57 1132 4 15.0 125 32
57 5 13.0 105 32 57 0922 5 125 109 22
57 0922 6 109 9.7 22

58 1 325 205 7 58 197 1 26.0 19.7 7 23 28.6

&
N

205 170 32 58 1532 2 19.7 169 32

58 3 1770 142 32 58 1332 3 16.9 143 3.2
Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...
Selecionadas [o: [T ELET Dados Arv

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin L (m) Dap (cm) Hc (m) Ht (m)

58 5 120 107 32 58 0922 5 11.9 104 22
58 092 6 104 92 22
59 1 325 19.0 7 5 197 1 254 19.2 7 22,5 28.3
59 2 19.0 180 32 5 1532 2 19.2 165 3.2
59 3 180 146 32 5 1332 3 16.5 139 3.2
5 4 146 135 32 59 1132 4 139 1.5 32
59 5 135 105 32 59 0922 5 11.5 100 22
71 1932 1 226 201 32
4l 1 240 180 32 71 1732 2 201 176 3.2 20 29
4l 2 180 170 32 71 1532 3 176 153 3.2
7 3 170 160 32 71 1132 4 153 13.0 32
7 4 16.0 140 32 71 0922 5 13.0 11.5 22
7 5 140 130 32 71 0922 6 11.5 101 22
4l 6 13.0 100 32
72 1 290 200 32 72 1932 1 237 211 3.2 21 291
72 2 200 190 32 72 1732 2 211 185 3.2
72 3 19.0 160 32 72 1532 3 185 16.0 32
72 4 16.0 140 32 72 1332 4 16.0 136 32
72 5 140 125 32 72 1132 5 136 114 32
72 6 125 105 32 72 0922 6 1.4 100 22

73 1 30.0 21.0 7 73 197 1 26.0 19.8 7 23 29.3

Tabela A1. Continua...
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Tabela A1. Continuagéo...

Selecionadas

Calculadas

Arv Peca Dmax Dmin L (m) Arv Peca Tora Dmax Dmin

Dados Arv

37

L (m) Dap (cm) Hc (m) Ht (m)

73

73

73

74

74

74

74

74

74

19.3

16.0

15.0

35.0

21.0

18.0

16.0

15.0

12.0

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

22

73

73

73

73

74

74

74

74

74

74

13 32
11.32
09 22

09 22

17.32
13 32
1132
09 22

09 22

3 171
4 145
5 121
6 107
1 271
2 204
3 175
4 147
5 122
6 10.7

12.1

10.7

9.4

20.4

17.5

14.7

12.2

10.7

9.4

3.2

3.2

22

22

3.2

3.2

3.2

22

22

24

28.2
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