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RESUMO

BERTOLA, A. MS Universidade Federal de Vicosa, 18 de fevereiro de 2002.
Uso de fotografias digitais para quantificar o volume soélido de

madeira empilhada. Orientador: Prof. Carlos Pedro Boechat Soares.
Conselheiros: Prof. Helio Garcia Leite e Prof. Agostinho Lopes de
Souza.

Este trabalho foi realizado como objetivo de avaliar o uso de
fotografias digitais e de um programa computacional denominado "Digitora”,
para quantificar o volume sélido de madeira empilhada. Para isso, montou-
se 0 experimento em é&rea da Universidade Federal de Vigosa,
especificamente no setor de Silvicultura. Foram utilizadas 30 pilhas de
madeira de eucalipto, empilhadas manualmente, nas quais obteve-se 0s
volumes reais (m®) e o volume em estéreo (st), bem como foram tomadas
fotografias para a determinacéo de fatores de empilhamento.

De posse dos dados, avaliouse: a) a precisdo do método fotogréafico
em relacdo aos fatores observados, atraveés do célculo da média dos desvios
percentuais (MDP); b) o efeito do nimero de repeticdes sobre as estimativas
médias dos fatores de empilhamento; c) o comportamento dos fatores de
empilhamento em relacdo aos didmetros das toras das pilhas, através de

andlise gréfica e do teste “t” para amostras independentes e d) o efeito do

Vil



treinamento do operador na obtencdo dos fatores de empilhamento no
software DIGITORA.

Ap6s as andlises, verificou-se que: a) a média dos desvios
percentuais entre os fatores de empilhamento obtidos pelas fotos e os
fatores observados, para o operador mais treinado, foi da ordem de - 0,424
%, com leve tendéncia de superestimacdo dos fatores;, b) fatores de
empilhamentos médios, obtidos por repeticbes em uma mesma foto,
apresentaram-se mais precisos do que fatores obtidos de apenas uma
observacao; c) ha necessidade de treinamento do operador do programa, no

gue concerne as regras de identificagcdo das toras na imagem.



ABSTRACT

BERTOLA, A. MS Universidade Federal de Vicosa, February 2002. Use of
digital pictures to quantify the solid volume of stacked wood.
Adviser: Carlos Pedro Boechat Soares. Committee Members: Helio
Garcia Leite and Agostinho Lopes of Souza.

This work was accomplished as objective of evaluating the use of
digital pictures and of a program denominated " computacional Digitora ", to
quantify the solid volume of stacked wood. For that, the experiment was set
up in area of the Federal University of Vicosa. 30 piles of eucalyptus wood,
stacked manually, were used, in which it was obtained the real volumes (m?d)
and the volume in stereo (st), as well as were taken photographs for the
determination of piling factors.

Of ownership of the data, it was evaluated: the) the precision of the
photographic method in relaton to the observed factors, through the
calculation of the average of the percentile deviations (MDP); b) the effect of
the number of repetitions about the medium estimates of the piling factors; c)
the behavior of the piling factors in relation to the diameters of the logs of the
piles, through graphic analysis and of the test t for independent samples and
d) the effect of the training of the operator in the obtaining of the piling factors
in the software DIGITORA.



After the analyses, it was verified that: the) the average of the
percentile deviations among the piling factors obtained by the photographs
and the observed factors, for the trained operator, it was of the order of —
0.424%, with light tendency of superestimation of the factors; b) factors
medium piling, obtained by repetitions in a same photograph, are more
precise than factors obtained of just an observation; c) there is need of
training of the operator of the program, in what it concemns to the rules of

identification of the logs in the photograph.



1. INTRODUCAO

O inventério florestal € um ramo da ciéncia florestal que trata dos métodos para se
obterem informacBes a respeito da cobertura vegetal, como: area, volume e crescimento das
arvores, qualidade e quantidade de espécies, distribuidas em florestas naturais ou em
plantagdes. Essas informagOes servem de base para a organizagéo de planos de exploragdo e
de manejo, além da formulac&o de politicas florestais, em nivel regional ou nacional.

A obtencdo de estimativas precisas de volumes de madeira € sempre importante em
virtude da crescente valorizacdo da madeira como matéria-prima e como produto (AHRENS,
1982). Inventarios florestais sdo executados com o objetivo de fornecer tais estimativas, isto €,
guantidade de madeira por unidade de éarea, bem com a sua distribuicio na mesma. No
entanto, quando a floresta ja foi explorada, estas estimativas sdo feitas baseando-se nas pilhas
de madeira no campo, nos caminhdes ou nos péatios das fabricas, obtendo-se, assim, o0s
volumes em metro cubico e em estéreo.

Profissionais ligados a area de mensuracdo florestal e grande parte das empresas
florestais vém se preocupando com a determinagdo do volume de pilhas de madeira em
estéreo e a sua conversdo em metro cubico, uma vez que esta unidade de avaliacdo é utilizada
pelas empresas em conversbes da quantidade de madeira em produtos como carvdo e
celulose. Assim, estimativas de volume com baixa precisdo, obtidas de pilhas de madeira,
podem gerar resultados imprecisos, causando prejuizos econdmicos tanto para empresas
guanto para os prestadores de servico.

Os métodos de recebimento e pagamento de madeira que utilizam como variavel de
controle o volume em estéreo (st) vém sendo bastante questionados, principalmente devido a
uma aparente imprecisdo causada por fatores como: diferentes sistemas de empilhamento
(manual ou mecéanico), tipo de transporte e a dificuldade em se atribuir correces (descontos)
para cargas mal empilhadas. Em busca da otimizacdo do processo de recebimento e



pagamento de madeira, empresas tém testado métodos que possibilitem uma maxima precisdo
possivel nas determinaces de volume e que envolvam rapidez e baixo custo operacional.

A maneira mais usual de estimar o volume de pilhas de madeira em metro cubico, é
mediante a aplicacdo de um fator de conversdo médio, denominado fator de empilhamento. No
entanto, caracteristicas como os didametros e comprimentos das toras de madeira, a espessua
da casca, a forma de empilhar, a espécie, a idade das arvores, entre outros fatores afetam o
volume de madeira empilhada de tal forma que a utlizacio de um fator médio resulta, as
vezes, em erros nas estimativas. Como complicador, muitas vezes, a estimagéo do volume de
madeira € feita diretamente em pilhas sobre a carroceria de caminhdes, podendo acarretar em
erros muito grandes nas conversbes do volume de madeira em estéreo para metro cubico,
dada a dificuldade de visualizacdo e medi¢céo das dimensfes das pilhas sobre a carroceria.

Percebe-se, com isso, que metodologias confiaveis devam ser desenvolvidas com o
objetivo de otimizar a obtencdo de estimativas precisas do volume de pilhas de madeira, em
metro cubico, de forma que estas informacBes possam ser utilizadas com seguranca na
avaliacdo de processos produtivos e de inventarios de madeira. Além disso, o Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) anunciou através da portaria
n.° 130 de 7/12/1999 que, como o Sistema Internacional de Unidades (S. 1) ndo inclui a unidade
de medida “estéreo”, esta deve ser abolida de forma gradual até 2009, justificando ainda mais,

o desenvolvimento de novas metodologias.



2. OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo, foi avaliar o uso de fotografias digitais e de um programa

computacional para quantificar o volume sélido de madeira empilhada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Volume de madeira empilhada

O volume sélido de toras em uma pilha de madeira, pode ser obtido pelo somatério dos
volumes das toras individuais ou por meio de medigbes das dimensdes da pilha juntamente
com a aplicacéo de fatores de converséo.

A obtencdo do volume de madeira de uma pilha por meio da multiplicacdo das suas
dimensbes, define o chamado volume em estéreo, que segundo o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 1999), é o volume de uma pilha de
madeira, contida num cubo cujas arestas megam um metro (1,0 m x 1,0 m x 1,0 m). Nele estdo
incluidos os espacgos vazios normais entre as toras, sendo estes espagos presentes numa pilha
de toras acomodados uns aos outros longitudinalmente. Assim, um estéreo consiste na
guantidade de madeira contida em uma pilha de 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m, na qual, as toras
variam em area seccional, curvatura e forma, permitindo a existéncia de muitos espacgos nao
ocupados por madeira (CARVALHO, 1948; GOMES, 1957; MACIEL, 1975).

Segundo a Portaria do INMETRO, n° 130, de 07/12/99, o volume de madeira
empilhada, em estéreo (st), pode ser obtido genericamente pela seguinte expressao:

V=x*y*z 1)
emque
V = volume da pilha, em st;

X = comprimento das toras, em m;



y = comprimento da pilha, em m;
z = altura da pilha, em m.

Quando a pilha de madeira ndo apresenta variagdo em sua altura, porém as toras nao
possuem 0 mesmo comprimento, 0 volume em estéreo € obtido pela expressao:

V=x*y*z @
emque
V = volume da pilha, em st;
X = comprimento médio das toras, em m;
y = comprimento da pilha, em m;

z = altura da pilha, em m.

Contudo, quando houver variacdo da altura da pilha, esta deve ser medida em varios
pontos, adotando-se além do comprimento médio das toras, a altura média através da seguinte
expressao:

V=X*y*Z ©)
emque
V = volume da pilha, em st;
X =comprimento médio das toras, em m;

y = comprimento da pilha, em m;

+z +..+ . .
7=4%Y%% %% _aityra média das pilhas, em m.
n

3.2— Fatores que afetam o empilhamento da madeira

Nas estimativas do volume de madeira empilhada, vérias caracteristicas das arvores e
dos povoamentos afetam o empilhamento. Entre essas, destacam-se: a espécie, o diametro e
o comprimento das toras, a espessura da casca, a forma de empilhamento (manual ou
mecanizado), o tempo em que a madeira empilhada permanece no campo, 0 espacamento de
plantio, a idade das arvores, a qualidade do local, entre outros (MANUAL DO TECNICO
FLORESTAL, 1986; PAULA NETO et al, 1993).

A espécie apresenta efeito significativo sobre o volume sdlido empilhado, haja vista que
a forma dos fustes das arvores pode variar de espécie para espécie. De acordo com BELYEA



(1946), um metro cubico de madeira de coniferas apresenta em meédia cerca de 3% a mais de
madeira sélida do que um metro cubico de madeira de folhosas.

Segundo a ASSOCIATION OF FOREST ENGINEERS FOR THE PROVINCE OF
QUEBEC (1928), o volume sdélido de uma pilha de madeira descascada, para uma mesma
espécie, é sempre maior do que o de uma pilha composta de madeira com casca considerando
pilhas de mesmo tamanho.

A forma das toras, representada pela retilinidade, presenca de galhos, nés, bifurcacbes
e outras irregularidades, € também, significativa. Entretanto, segundo ZON (1903) e BELYEA
(1946), € dificil estabelecer qualquer medida-padrdo a ser usada, quando se leva em
consideracdo estes efeitos, por serem varidveis, de dificii quantificacdo e ndo facimente
computaveis. Ainda, segundo ZON (1903), as toras nunca sao totalmente retas e lisas, e,
portanto, quando empilhadas, ficam sempre espacos vazios, que se tornam maiores quanto
maior o comprimento das toras.

O didmetro e o comprimento das toras sdo as caracteristicas consideradas mais
importantes entre todos os fatores que afetam o volume soélido de madeira empilhada. Com
relacdo ao didmetro das toras, Graves, citado por SCHNUR (1932), relata que esse problema
foi estudado na Alemanha em 1765, mas, dados confiaveis s6 foram obtidos em 1879, quando
Bauer publicou os resultados de uma exaustiva investigacdo sobre o assunto. Estes resultados
mostraram um aumento do volume solido de madeira na unidade da pilha com o aumento do
didmetro das toras. Os mesmos resultados foram obtidos nos Estados Unidos por ZON (1903).
Por sua vez, BELYEA (1946) constatou que o efeito do didametro é mais marcante se cada pilha
contém todas as toras do mesmo didmetro. Entretanto, a mistura de toras de diametros
grandes e pequenos resulta em um volume que é quase o0 mesmo que 0 obtido em pilhas em
gue todas as toras apresentam di@metros grandes. ZON (1903) afirma que quanto menor o
comprimento das toras, mais compactamente elas se empilhardo e maior sera o volume sdlido
de madeira na pilha.

MCINTYRE (1934), trabalhando com toras de cinco pés de comprimento (@,5 m) de
Pinus virginata, Pinus rigida e Pinus pungens, comparou o0s volumes obtidos usando os
didmetros extremos das toras com os volumes obtidos usando os didmetros da secdo mediana
de cada tora. Segundo o autor, poucas variagdes ocorreram no célculo dos volumes das toras.
As diferencas ndo excederam a 3%, mesmo quando uma pilha era composta somente de toras

de extremidades mais grossas.



O volume solido de madeira empilhada é influenciado também, pela forma de
empilhamento das toras, levando em consideracdo a selecdo dos didmetros e do comprimento
destas (KEEPERS, 1945). Um mau empilhamento tende a reduzir o numero de toras
acondicionadas na pilha e, ao mesmo tempo, reduzir o volume sélido de madeira, dificultando

assim, qualquer relacéo entre o volume e o numero de toras, por unidade de medida empilhada
(ASSOCIATION OF FOREST ENGINNERS FOR THE PROVINCE OF QUEBEC, 1928).

3.3— Obtencéo do volume sdlido de madeira empilhada

O volume sdlido de madeira empilhada pode ser obtido por meio da medicdo direta ou

indireta das toras contidas nas pilhas de madeira.

3.3.1 — Métodos diretos

A determinacdo do volume soélido das toras pode ser feita pelo uso do xildbmetro,
através de expressbes aproximativas ou pela relacdo entre peso e densidade (REZENDE,
1988). Uma vez obtido o volume individual de cada tora, independentemente do método
utilizado, o volume sodlido empilhado serd obtido pelo somatério dos volumes individuais de

cada tora.

3.3.1.1 — Xilbmetro

Consiste de um tambor metalico no qual é feita uma graduagdo para obter o volume de
madeira através do deslocamento de agua. Este, estando em nivel, é cheio de &gua, até o
ponto que corresponde ao zero da graduagdo. A partir deste ponto, adiciona-se quantidades
constantes de agua. A mudanca de nivel ocorrida a cada acréscimo de quantidade de agua,
indica no tubo colocado ao lado do tambor, um novo volume (SCOLFORO, 1992). Desta forma,
ao serem colocadas toras de madeira dentro do xildbmetro, o volume de &gua deslocado,
corresponde ao volume da tora de madeira.

Apesar de fornecer resultados bastante precisos, especialmente para objetos de
formas irregulares ou com superficies ndo expressas por fungbes matematicas, o método do
xilbmetro ndo é muito empregado na pratica por possuir custo de instalacdo do equipamento
elevado e dificuldades no manuseio de grandes pecas de madeira (KEEPERS, 1945, HUSCH
etal, 1972; LOETSCH et al, 1973).



3.3.1.2 — Expressdes aproximativas

Os troncos de muitas espécies de arvores apresentam formas semelhantes a algum
s6lido geométrico definido — os protétipos dendrométricos. Dentre estes, os mais conhecidos
sao: o cilindro, o neildide, o paraboléide e o cone. Baseando-se nos diferentes protétipos
dendrométricos, desenvolveram-se expressdes apropriadas para representar a forma dos
troncos das arvores. Entretanto, na pratica, observa-se que 0s troncos nunca se identificam
com um Unico protétipo dendrométrico, pois num mesmo tronco podem ocorrer varias formas,
além disso, a transicdo de uma forma para outra ndo pode ser exatamente determinada no
tronco (LOETSCH et al, 1973).

Para contornar esse problema, o tronco da arvore é dividido em secdes (toras) e
formulas aproximativas sdo empregadas para obter o volume de cada secdo. O volume do
tronco da arvore, consequentemente, é dado pelo somatério dos volumes das secles
(CAMPOS, 1993).

Dessas expressoes, trés sdo as mais conhecidas: Huber, Smalian e Newton, as quais
determinam a area seccional média da se¢do de diferentes maneiras. O volume de uma sec¢ao

do tronco, entdo, pode ser obtido por:

a) Férmula de Huber:
Vi=gm. L @)

b) Férmula de Smalian:

v = &gitgs)a, ©5)

& 2
¢) Férmula de Newton:

_e(gi+4gm+gs)u,

\ g 5 H ©)

em que:

Vi = volume da i-ésima se¢do, com ou sem casca, em m?:

gi = area seccional correspondente a extremidade mais grossa da se¢do, com ou sem casca,
emm?;

gm = &rea seccional na metade do comprimento da se¢&o, com ou sem casca, em m?;



gs = area na secdo seccional correspondente a extremidade mais fina da tora, com ou sem
casca, em m?;

L = comprimento da sec¢do, em m.

Para analisar a precisdo dessas formulas, YOUNG et al (1967), usando 465 toras de
diferentes espécies, verificaram que os volumes obtidos tanto pela formula de Huber quanto
pela formula de Smalian apresentaram erros, quando comparados com 0s Vvolumes
determinados pelo xildmetro. Entretanto, observaram que o0s erros decorrentes do emprego da
formula de Huber eram consistentemente menores do que erros originados do emprego da
formula de Smalian.

Segundo HUSCH et al (1972), a formula de Smalian é a mais utilizada para peguenas
toras, por causa de sua maior facilidade e rapidez na tomada dos volumes individuais de cada

tora.

3.3.1.3 — Relacéo entre peso e densidade

O terceiro método direto consiste em pesar cada tora, e, com 0 conhecimento da

densidade e do teor de umidade, o volume Umido das toras pode ser obtido pela seguinte

expressao:

VU =PS/DBM @)
sendo

PS =PU — (PU. TU) ©®)
emque

VU = volume Gmido da tora, em m?,

PS = peso seco da tora, em Kg;

DBM = densidade basica média, em Kg/m*;
PU = peso Umido da tora, em Kg;

TU = teor de umidade.

Cabe salientar que cada tora € composta por madeira e casca. Assim sendo, deve-se
utilizar as expressbes 7 e 8 em conformidade com o que se deseja quantificar, isto é, as
relacbes apresentadas podem ser utilizadas tanto para determinar o volume com casca quanto
o volume sem casca de cada tora, desde que as quantidades apresentadas nas expressdes

sejam utilizadas de forma correta.



3.3.2 — Métodos indiretos

Entre os métodos indiretos para estimar o volume soélido de madeira empilhada,
destacam-se: o uso de fatores de empilhamento, a pesagem das cargas de madeira de

caminhdes e estimacao por equacgdes de regressao.

3.3.2.1 — Fator de empilhamento

O volume de um conjunto de toras pode ser expresso em metros cubicos ou em
estéreo (um estéreo, como jA mencionado no item 3.1, corresponde a um metro cubico
incluindo-se os espacos vazios entre as toras empilhadas).

Embora seja comum obter o volume de pilhas de madeira em estéreo, ha sempre a
necessidade de converter este volume em metro clbico para se conhecer o volume real de
madeira da pilha, descontando o0s espacos vazios. Isto se faz pela aplicacdo de um fator de
conversao denominado “fator de empilhamento (Fe)”, dado por:

Volume sdlido(m?)

- | £10 ©)
Volume empilhada(st)

ou por

F = Volume empilhadq(st) 310 (10)

Volume s6lido(m®)
O volume sdlido pode ser o volume com ou sem casca, fornecendo, assim, o fator de
empilhamento com ou sem casca, respectivamente.
Conhecendo-se o0 volume de uma pilha, em estéreo, obtido pela medicdo das suas
dimensdes, o volume sélido de madeira da pilha com ou sem casca, pode ser obtido
multiplicando-se o volume em estéreo por um fator de empilhamento com ou sem casca, se

este for menor ou igual a 1,0 (expressao 9).

z

Frequentemente, o0 volume em metro cubico € estimado utilizando-se fatores de
conversdo médios. Dentro da atividade florestal, a utilizacio de um uUnico fator como uma

constante na conversdo do volume estéreo de madeira em volume sélido, é uma preocupacéo
constante, tendo em vista que diversas caracteristicas das toras afetam o volume da madeira

empilhada, e consequentemente, os fatores de empilhamento. Assim sendo, torna-se



necessario utilizar um fator de empilhamento que seja 0 mais proximo da realidade e que,
também, ao ser aplicado ao volume aparente de outras pilhas, proporcione uma estimativa
precisa do volume real de madeira (REZENDE, 1988).

Segundo COUTO e BASTOS (1988), quando se realiza um inventario florestal para
estimar o volume de madeira empilhada, as variagbes dos fatores de empilhamento iréo causar
erros sistematicos na estimativa. Os autores observaram, trabalhando com Eucalyptus grandis,
no Estado de Sdo Paulo, que os erros cometidos usando os fatores de um estrato em outro, ou
de uma condicdo ambiental em outra, podem chegar a 29% na estimativa do volume de
madeira empilhada. Ainda, segundo os autores, a adocdo de um fator de empilhamento médio
para todas as condigcbes edafoclimaticas € muito comum em determinados sistemas de
inventario e as informacBes advindas dessa pratica podem ocasionar erros grosseiros no
volume estimado de madeira empilhada. O uso de um Unico fator de empilhamento para todas
as condicdes assume que todos 0s povoamentos apresentam uma mesma distribuicdo de
freqliéncias ou todas as arvores séo semelhantes, o que € uma suposi¢ao incorreta e invalida.

CARRILO et al. (1985) encontraram diferencas significativas entre o fator de
empilhamento para diferentes classes de diametro. As diferencas chegaram a 64 % quando ao
se utilizar um fator de empilhamento inadequado, para cada classe de diametro, na estimativa
do volume em metro cubico.

REZENDE (1988), realizou um estudo para analisar o comportamento dos fatores de
empilhamento quando se empilham toras de Eucalyptus grandis de mesmo diametro (tomado
na metade do comprimento), toras de didmetros diversos, pertencentes ou nao a arvores de
uma mesma classe de dp, considerando os espacamentos de plantio 1,0 m x 1,0 m; 3,0 x 1,0
m e 3,0 x 2,0 m (Quadros 1, 2 e 3). Verificou-se que, para os trés espacamentos estudados, a
adocdo de um fator de empilhamento médio, independente da classe de dap ou de didmetro
das toras, ndo € aconselhavel, uma vez que tais fatores variam em funcdo da classe de dap da
arvore ou da classe de didametro da tora. O fator de empilhamento decresce para as maiores
classes de diametro. Quando foram comparados os fatores de empilhamento para a menor
classe de didmetro das toras com o0s obtidos para a maior classe, verificou-se aumento de até
44% no volume solido de madeira empilhada, para o espacamento 3,0m x 2,0m. Porém, no
empilhamento de toras de diametros diversos, verificou-se que, um fator de empilhamento

médio podera ser utilizado na estimativa do volume em metro cubico, de madeira empilhada.



QUADRO 1 — Numero de arvores (N.°) e fatores de empilhamento com casca observados
(Fecc), por classe de DAP, para os espacamentos 1,0 mx 1,0 m; 3,0 mx 1,0 me

3.0mx20m
Classes de Ix1 3x1 3x2
diametro N.° Fecc N.© Fecc N.©° Fecc
50-74 118 1,5356 21 1,5554 6 2,1555
75-99 68 1,4396 38 1,4694 6 1,4576
100-12,4 28 1,4055 34 1,4558 16 1,4407
125-149 31 1,3719 19 1,4384 25 1,3063
150-174 32 1,2422 26 1,4033 25 1,2774
175-19,9 3 1,2156 15 1,2598 18 1,2372
200-—-224 3 1,0723 9 1,2511 10 1,1958
225—-249 - - - - 3 1,1958
Média 1,4402 1,4319 1,3503

Fonte: Revista Arvore, v.16,n.1, p. 72-87, 1992.

QUADRO 2 — Numero de toras (N.°) e fatores de empilhamento com casca observados (Fecc),
por classe de didmetro, para os espacamentos 1,0 mx 1,0 m, 3,0 m x 1,0 m e 3,0

mx20m
Classes de Ix1 3x1 3x2
diametro N.° FEcc N.° FEcc N.° FEcc
25-49 375 1,6423 155 2,0223 87 2,0400
50-74 726 1,4807 348 1,6428 186 2,6129
7,5-9,9 409 1,3422 351 1,4979 243 1,4341
10,0-12,4 254 1,2974 260 1,4976 238 1,3684
125149 161 1,2663 161 1,3115 176 1,2598
15,0-17,4 62 1,2077 100 1,3845 - -
17,5199 - - 38 1,2554 48 1,2080
20,0-22,4 - - 14 1,0649 - -
Média 1,4334 1,5440 1,4635

Fonte: Revista Arvore, v.16,n.1, p. 72-87,1992.



QUADRO 3 - Fatores de empilhamento observados, obtidos pelo empilhamento de toras de
didmetros variados, para os espacamentos 1,0 mx 1,0 m, 30 mx 1,0 m e 3,0

mx20m
Pilhas Espacamento
Ix1 3x1 3x2
1 1,3028 1,3225 1,3238
2 1,2868 1,3613 1,2574
3 1,4000 1,4104 1,3800
Média 1,3299 1,3647 1,3204

Fonte: Revista Arvore, v.16,n.1, p. 72-87,1992.

Em seu trabalho, cujo proposito foi de contribuir para um maior conhecimento a
respeito do comportamento de algumas espécies de eucaliptos no Brasil, permitindo uma
melhor selecdo de espécies para plantio e indicacbes sobre caracteristicas silviculturais, sobre
manejo e uso final, GUIMARAES et al. (1983), apresentaram algumas estimativas sobre fatores

de empilhamento (Quadro 4).

QUADRO 4 — Fator de empilhamento para diferentes espécies de eucalipto

Espécie Fator de empilhamento
E. cloeziana 1,21
E. grandis 1,23
E. propinqua 1,25
E. saligna 1,26
E. camaldulensis 1,26
E. pilularis 1,27
E. citriodora 1,28
E. pellita 1,31
E. maculata 1,33
E. terenticornis 1,39
E. microcorys 161

Fonte: Boletim de pesquisa, n.20. 1983. 73 p.

Analisando os fatores no Quadro 4, o maior valor encontrado foi para E. microcorys.
Segundo os autores, esta espécie apresenta, além de baixos indices de produtividade nos trés

locais testados, uma forma n&o satisfatoria e baixo poder de desrama, o que contribuiu



sensivelmente para o alto valor do fator de empilhamento obtido. Ao contrario, as espécies E.
cloeziana e E. grandis foram as que apresentaram o0s menores fatores de empilhamento, o
gue, com certeza, esta relacionado ndo s6 com a forma das arvores, como também com a boa
capacidade de desrama observada. A espécie E. camaldulensis apresentou resultados
semelhantes a maioria das espécies, apesar de ser descartada muitas vezes de
reflorestamentos, por ndo possuir forma retilinea. Esta caracteristica tenderia a aumentar o
fator de empilhamento.

Em inventarios florestais, a determinacdo do fator de empilhamento (Fe) pelo método
tradicional, baseia-se na derrubada e seccionamento das arvores contidas em parcelas
representativas das condicbes da floresta (idade, espacamento, qualidade do local, etc.) com
finalidade de obter o volume real de madeira (m®) e o volume empilhado (st). Como exemplo,
pode-se adotar a seguinte seqiéncia para a determinacdo do fator de empilhamento, por

parcela:

DERRUBADA E SECCIONAMENTO DAS ARVORES DA PARCELA

.

DETERMINACAO DO VOLUME REAL (m3) DAS ARVORES

|

EMPILHAMENTO

v

DETRMINACAO DO VOLUME DA MADEIRA EMPILHADA (st)

|

[ DETERMINACAO DO FATOR DE EMPILHAMENTO DA PARCELA




Seguindo-se a sequéncia apresentada, o fator de empilhamento médio do povoamento
sera obtido pela média aritmética dos fatores das pilhas de madeira.

Outra maneira de se obter o fator de empilhamento é através do método fotogréafico.
Segundo HUSCH et al (1972), neste método o fator de empilhamento € estimado através de
fotografias tomadas perpendicularmente as faces das pilhas. A fotografia € tomada, instalando-
se ou mantendo-se uma camera fotografica a uma distancia conveniente da pilha, em torno de

10 pés @3,0 m), com o eixo Optico da lente perpendicular a uma de suas faces. De posse da

fotografia, coloca-se sobre ela um templet (semelhante aos usados em aerofotogrametria), com

cerca de 16 espacos ponteados por polegada quadrada (@ 6,5 cm?), na escala de 1:30

conforme exemplificado na Figura 1.
FIGURA 1 — Templet colocado sobre a fotografia da pilha.

GARLAND (1968), cita que ndo € necessario amostrar toda a face da fotografia. Uma
amostra de apenas 20% da mesma é o suficiente. Assim sendo, conta-se 0 numero de
perfuracdes sobre o0s espacos vazios e sobre as toras de tal forma que a percentagem de
pontos (P%) que “cairem” sobre a madeira é dada pela expressao:



5 2] . meio o
(o VaZIOSI-T +
P(%) =Cl- ++100
() g total- anuladog (11)
@

em que

Vazio: nimero de pontos projetados nos espacgos vazios entre as toras;
Meio: nUmero de pontos projetado metade sobre a tora e metade nos espacos vazios;
Anulado: nimero de pontos sobre areas de dificil visualizagao.

Total: nimero total de pontos do templet.

O fator de empilhamento (Fe), consequentemente, é calculado através da seguinte
equacao:

1

=P
100

310 12)

Varios autores, dentre eles MOUNTAIN (1949), KEEPERS (1945), e RUBIO (1982),
mostraram que esse método pode ser aplicado para qualquer pilha de madeira com uma
camera de 35 mm. GARLAND (1968) mostrou como esse método pode ser aplicado em
caminhdes com uma camera Polaroid, a fim de se calcular o volume sélido de madeira de
forma que os caminhoneiros possam ser pagos no local de descarga da madeira. No Brasil,
REZENDE (1988), verificou que o meétodo fotografico apresentou tendéncia de subestimacgdo
dos fatores de empilhamento em pilhas de madeira de eucalipto, acentuando-se em pilhas com
toras de maiores diametros.

Semelhantemente ao método fotografico, pode-se obter o fator de empilhamento,
através de cameras filmadoras. Este método, desenvolvido pelo Laboratério de Produtos
Florestais do Canada, em 1970, emprega um circuito interno de televisdo. Este circuito possui
um “contador’ eletrdbnico que apresenta uma sinalizacdo branca quando encontra material
lenhoso e, uma sinalizacdo escura quando encontra espaco vazio, determinando assim, a
percentagem de area ocupada por madeira e espacos vazios. A precisdo deste método esta
em torno de 20 % (LOETSCH et al, 1973).

Outro exemplo de sistema utilizando esta metodologia € o sistema TOROS, que
permite a automatizacdo do processo de avaliacdo volumétrica de empilhamentos de madeira
sobre caminhdes, nos centros de recepcdo de material lenhoso das industrias de producdo de
papel e celulose. Este sistema baseiase no processamento digital das imagens das faces



visiveis de empilhamentos de madeira para determinacdo dos respectivos volumes, consistindo
na utilizacdo de um sistema de visdo por computador que recolhe e processa as imagens de
cargas de madeira (CARVALHO et al, 1992).

3.3.2.2 — Pesagem das cargas de madeira de caminhdes

Em busca da otimizacdo do processo de recebimento de madeira, as empresas
buscam métodos que possibilitem a maxima precisdo possivel nas determinacbes e que
envolvam rapidez e baixo custo operacional. Nesse sentido, a principal tendéncia € a utilizacao
de processos que envolvam a pesagem de caminhdes e determinacdo do volume sélido de
madeira em metro clbico (m®). Estes sistemas vém sendo chamados de Recebimento de
Madeira por Peso (CARVALHO & CAMARGO, 1996). Estes métodos baseiam-se na pesagem
da carga de madeira do caminhdo, em que amostras de madeira sdo retiradas para a
determinacdo da densidade ou teor de umidade. Com o0s pesos Umidos das amostras e 0s
seus teores de umidades, bem como o peso das cargas de madeira, obtidos pela diferenca
entre o peso do caminhdo com a carga de madeira menos o peso do caminhdo vazio,
estabelece-se uma relacdo direta (regra de trés) para obter o volume solido da carga de

madeira.

3.3.2.3 — Estimagao por equacdes de regressao

O volume em estéreo de arvores individuais, pode também ser estimado via equacdes,
de maneira semelhante as equacbes volumétricas. PAULA NETO & REZENDE (1992),
realizaram um trabalho envolvendo equacdes de fatores de empilhamento, cujo objetivo foi
estimar o volume em estéreo para arvores individuais, em funcdo do dap e da altura total Ht)
das arvores. A partir de um modelo logaritmico, foram obtidas as equacOes para estimar o
volume sodlido e o fator de empilhamento individual para cada arvore. O volume em estéreo
estimado foi obtido pelo produto entre a equacdo que estima o volume sélido e a equacdo que
estima o fator de empilhamento da arvore. Como exemplo de modelo utilizado para estimar o
fator de empilhamento (Fe), tem-se:

Fe:; +te

(a+b* dap
Em outro trabalho, ANDRADE & LEITE (1998), descreveram uma metodologia para

estimar, em estéreo, o volume de partes do tronco de uma &arvore. Determinou-se correcdes



nos didmetros ao longo do tronco, acrescentando-se 0s espacos vazios existentes numa pilha
de toras. A aplicacdo da férmula de Smalian, nos didmetros corrigidos, resultou na estimativa
do volume em estéreo. Assim, com o0s valores desta estimativa e dos didametros corrigidos,
foram obtidas informacdes que permitram o ajuste de equacbes de razdo volumétrica e de
taper, mediante o uso dos didmetros com casca, corrigidos, ou seja, dos didmetros cubados
acrescidos dos espacos vazios, ocasionados pelo empilhamento das toras.

O modelo utilizou como variaveis independentes, o dap e a altura total das arvores Ht),
expressas na seguinte relacdo funcional:

Fé=dap®.(a+b* Ht)+e



4. MATERIAL E METODOS

4.1 — Caracterizacao do experimento

O presente experimento foi realizado no setor de Silvicultura da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), municipio de Vicosa, Estado de Minas Gerais. Foram utilizadas 30 pilhas de
madeira de Eucalyptus grandis empilhadas manualmente. Em cada pilha foi obtido o volume
real (m®) e o volume em estéreo (st), bem como foram tomadas fotografias para a
determinacgéo de fatores de empilhamento.

Optou-se pela montagem de pilhas utilizando um conjunto de toras suficientes para
haver um rodizio, de tal maneira que nenhuma pilha teria 0 mesmo volume, o0 mesmo tamanho,
nem as mesmas toras. Foram construidas pilhas de 3 m de comprimento (C) e altura maxima
(H) de 2 m, sustentadas por estacas de madeira, as quais serviram também, de apoio para as
toras. A largura da pilha (L) correspondeu ao comprimento médio das toras, que foi de
aproximadamente 1 m (Figura 2).



FIGURA 2 — Esquema de montagem da pilha.

4.2 — Obtencao do volume sélido (m3) das pilhas

O volume com casca em metro cubico de cada tora individualmente foi obtido pela

aplicacdo da férmula de Smalian:

é(gi + gs)u

\/i = “’°L (13)
g 2 H

em que

V; = volume com cascada i-ésima tora, em m >;
gi = area seccional com casca correspondente & extremidade mais grossa da tora ,em m?;
gs = area seccional com casca, correspondente & extremidade mais fina da tora, em m?;

L = comprimento da tora, em m.

O volume sdlido com casca de cada pilha de madeira (m?) foi obtido pelo somatério dos

volumes das toras individualmente.

4.3 - Obtencéo do volume em estéreo das pilhas

O volume em estéreo de cada pilha, foi obtido, utilizando-se as medidas de altura,

largura e comprimento médios de cada pilha, pela aplicagao da expresséo:

V=C*[*H



em que

V = volume da pilha, em st;

@]

= comprimento médio da pilha, em m;
L = largura média da pilha, em m;

_H+H,+..+H
n

Il

L = altura média das pilhas, em m.

Em cada pilha, foram tomadas 20 medidas de altura (10 em cada face) para se obter
posteriormente a altura média de cada pilha (H). O comprimento médio das toras de cada

pilha, foi obtido no procedimento de cubagem rigorosa, definido no item 4.2.

4.4—-Obtencéao dos fatores de empilhamento no campo

O fator de empilhamento com casca (Fe), observado em cada pilha, foi obtido pela
expressao:

o= V(st)
Vee(nr)

31,0 (14)

emque
Fe = fator de empilhamento;
V (st) = volume da pilha, em st.

V (m3) = volume com casca da pilha, em m3,.

4.5-0Obtencéo dos fatores de empilhamento por fotografia digital

O fator de empilhamento com casca, foi obtido, para cada pilha, mediante o emprego
de uma camera Kodak DC 210 e de um programa computacional denominado DIGITORA,
desenvolvido pelo professor José Carlos Ribeiro, do Departamento de Engenharia Florestal de

Vicosa e pelo engenheiro civil José Carlos Lopes Ribeiro. A metodologia utiizada no software



DIGITORA é a mesma descrita por HUSCH et al. (1972), porém, as fotografias ndo precisaram
ser reveladas e ndo houve a necessidade da elaboracéo de um templet de forma manual.

Em uma etapa preliminar, foram testadas diferentes combinacGes de distancias entre o
observador e a piha e a resolugéo das fotografias, objetivando identficar aquela que
propiciasse um melhor enquadramento da pilha na fotografia, uma boa visualizagdo das faces
das toras e, sobretudo, facilidade de obtencdo dos dados de campo. Observados estes
aspectos, as fotografias foram tiradas com zoom méximo, com o observador posicionando-se a
3,0 m de distancia de cada face da pilha e, a camera ajustada na melhor resolugdo (1.152 x
864 dpi).

De posse das fotografias, estas foram transferidas para o microcomputador e
armazenadas para andlises no software DIGITORA.

Através de um comando do software, uma rede de aproximadamente 200 pontos,
distantes entre si 20 pixels na horizontal e 15 pixels na vertical e, cobrindo cerca de 50% da
area da fotografia, foi exibida aleatoriamente sobre cada fotografia - face da pilha (Figura 3) . O
fator de empilhamento foi obtido com base na contagem do nimero de pontos distribuidos
sobre a fotografia, sendo cada ponto observado e classificado como:

Ponto vazio: ponto projetado nos espagos vazios entre as toras;
Ponto meio: ponto projetado metade sobre a tora e metade nos espacos vazios;

Ponto anulado: ponto sobre areas de dificil visualizacao.



—

FIGURA 3 Fotografi mostrando a (fotagefn de cada pohto em
uma das pilhas de madeira.

i Y

Uma vez classificados os pontos sobre a fotografia, a percentagem de area de madeira

na face da pilha [Pm (%)] foi calculada pela seguinte expressao:

2 . meio o
¢ vazost—— =+
Pm(9%) = Gl- 2__+x100 15
(é total - anulados+
g
emque

Vazio: nimero de pontos projetados nos espacos vazios entre as toras;

Meio: nUmero de pontos projetado metade sobre a tora e metade nos espacos vazios;
Anulado: nimero de pontos sobre areas de dificil visualizagao.

Total: nimero total de pontos do templet.

O fator de empilhamento com casca, foi obtido por:

F=_t . p=-_10 16
e Pm(%) " * Pm(%)
100

Com as fotografias das duas faces da pilha e, procedendo-se as operagdes descritas
anteriormente, obteve-se o fator de empilhamento médio com casca para cada pilha, pela

média aritmética dos dois fatores.



Para verificar o efeito do operador na obtencdo dos fatores de empilhamento no
software DIGITORA, obtevese trés estimativas de fatores para cada pilha. Uma com um
operador treinado com o software (operador 1) e duas estimativas com operadores nao

treinados (operadores 2 e 3).

4.6 — Comparacéao entre os métodos de determinacao de fatores

Para avaliar a preciséo entre os fatores obtidos pelo método fotografico e o método
padrdo, foi utilizado o teste t para dados pareados, 0 qual testa se a diferengca média entre os
fatores é igual a zero oundo (Ho:.D = O;Ha:.D ! 0) e, cuja estatistica & dada por:

=E-o:6-o

17
S 0

t

B

emque
d = diferenca média entre os fatores de empilhamento obtidos pelo método padrdo e o método
fotografico;

s, = desvio padréo das diferencas entre os fatores;

n = namero de unidades de amostras (pilhas).

tal que
n n (é dl2
4 di adiz- = —
d_=—‘:1n e 5 = |12 n-1n (18 e 19)

O teste t foi aplicado para a comparacdo entre os meétodos, considerando trés
operadores do DIGITORA (operadores 1, 2 e 3), a 95 % de probabilidade, para avaliar a
influéncia do operador sobre as estimativas dos fatores de empilhamento. Além disso, calculou-

se a média dos desvios percentuais (MDP) obtida pela seguinte expresséo:

a

i=1

Eefe (foto)- fe(campo)d
fe (campo) E
*1
- 00 (20)

MDP =



Foram elaborados também, graficos de distribuicdo de erros para verificar a exatidao
entre as estimativas dos fatores de empilhamento e, para verificar o efeito do numero de
repeticBes sobre as estimativas médias dos fatores de empilhamento.

Para comparacdo dos fatores de empilhamento em relacdo ao didmetro médio das toras,

utilizou-se o teste t para amostras independentes, dado pelas seguintes estatisticas:

a) Se variancia homogénea:

L KX
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b) Se variancia ndo-homogénea:
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n,- 17 9n 17
& 2§
em que
% = variancia comum:;
2, = Variancia do grupo A;
s%s = Variancia do grupo B;
na = nUmero de amostras do grupo A;

ng = nimero de amostras do grupo B.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Descricéo das pilhas de madeira

Dos testes preliminares, verificou-se que as fotografias deverdo ser sempre tomadas
com o flash ligado, independentemente das condicbes de luminosidade existentes, para uma
melhor visualizacdo da face da pilha. A camera a ser utlizada, deve estar com o ZOOM
ativado, com isto, devera diminuir o efeito de perspectiva (conicidade) nas extremidades da
fotografia.

Ap6s a montagem das 30 pilhas, foram feitas as medicdes de suas dimensoes,
obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 5.

QUADRO 5 — Altura média da pilha (H), comprimento médio da pilha (C), largura média da
pilha (L),volume em estéreo (Vs), volume em metro clbico (Vi), fator de

empilhamento com casca observado (Fe¢), nUmero de toras (n) e diametro médio
das toras (Q).

Pilha |Facel g (M) T (m)| C (m)| Vs« V e Fe n q
1 A 112 1 3 33600 |24632| 1341
B 115 1 3 34590 14043 | 306 | 94989
Média 1 3 3,4095 1,3842
2 A 1,22 1 3 36630 | 27099| 13517
B 1,25 1 3 3,7440 13816 | 01| 98591
Média 1 3 3,7035 1,3666

continua..
...continuacéo



Pilha [Facelg (m)| L (m)| C (m)| Vg V ms Fe n q
3 A 114 1 3 34320 1,3065

B | 114 1 3 34230| 26269 | 13031 | 06| 96285
Média 1 3 3,4275 1,3048
4 A 1,23 1 3 36840 13328

B 1,26 1 3 37800| 27641 | 1,36/5 | 311 | 983A4
Média 1 3 3,7320 1,3501
5 A 1,22 1 3 36450 13018

B 1,27 1 3 38130 27999 | 1,3618 | 307 | 99719
Média 1 3 13,7290 1,3318
6 A 1,26 1 3 37710 13004

B 1,28 1 3 38430 28999 | 13252 | 317 | 999%65
Média 1 3 |3,8070 1,3128
7 A 121 1 3 36180 12874

B 1,24 1 3 37030| 28108 | 13194 | 30| 97441
Média 1 3 3,6630 1,3034
8 Al 122 1 3 36570 1,2913

B 1,24 1 3 37050 2832 | 13082 | 312 | 99369
Média 1 3 3,6810 1,2998
9 A 1,24 1 3 3,7050 12771

B 127 1 3 38190| 2901 | 13164 | 337 | 96747
Média 1 3 3,7620 1,2968
10 A 135 1 3 40410 12871

B 1,39 1 3 41730| 31397 | 13291 | 365 | 96949
Média 1 3 4,1070 1,3081
11 A 1,25 1 3 37470 12768

B 1,29 1 3 38640 29347 | 13167 | 39| 98331
Média 1 3 13,8055 1,2967
12 A 121 1 3 36270 12752

B 1,26 1 3 37890 | 28442 | 13322 | 25| 10,3073
Média 1 3 3,7080 1,3037
13 A | 129 1 3 38610 1,3464

B | 126 1 3 37920| 28675 | 13224 | 325 | 97900
Média 1 3 3,8265 1,3344
14 A 1,20 1 3 36120 12796

B 1,22 1 3 36630 | 28227 | 12977 | 304 | 10,0749
Média 1 3 3,6375 1,2887
15 A 1,20 1 3 35970 1,2715

B 1,22 1 3 364501 2829 | 12834 | 315 | 98690
Média 1 3 3,6210 1,2799
16 A | 127 1 3 38070 1,3013

B 1,32 1 3 3HU0| 29244 | 1348 | 3Bl | 98075
Média 1 3 3,8760 1,3249
17 A 1,23 1 3 36870 1,2661

B 1,27 1 3 38190( 29122 | 13114 | 328 | 98289
Média 1 3 3,7530 1,2887

...continuagéo

continua...



Pilha [Facelg (m)| L (m)| C (m)| Vg V me Fe n q
18 A 1,33 1 3 40020 1,2438

B 139 1 3 41550 32176 | 1,2013 | Z/5 | 114911
Média 1 3 4.0785 1,2676
19 A 1,26 1 3 37920 1,2442

B 131 1 3 39150| 30476 | 12846 | 261 | 11,4624
Média 1 3 3,8535 1,2644
20 A 1,22 1 3 36720 1,2402

B 125 1 3 37500 29609 | 12665 | 241 | 11,7897
Média 1 3 3,7110 1,2534
21 A 1,23 1 3 3,6900 1,2684

B 125 1 3 37350 29093 | 1,2838 | 238 | 11,7492
Média 1 3 3,7125 1,2761
2 A 1,23 1 3 3,7020 12340

B 1,27 1 3 38100| 30000 | 12700 | 261 | 11,5532
Média 1 3 3,7560 1,2520
23 A 1,20 1 3 3,6000 12201

B 1,23 1 3 37020 29291 | 126390 | 240 | 11,7230
Média 1 3 3,6510 1,2465
21 A 1,25 1 3 37470 12622

B | 125 1 3 [37530| 29686 [ 12642 | 49| 115702
Média 1 3 3,7500 1,2632
o5 A 1,24 1 3 37290 12539

B 1,24 1 3 37260 29740 | 1,252 | 244 | 11,7139
Média 1 3 3,7275 1,2534
26 A 125 1 3 3,7440 1,2636

B | 126 1 3 3,7890| 29630 | 12788 | 250 | 11,5402
Média 1 3 3,7665 1,2712
o7 A 1,24 1 3 37170 1,2484

B 1,27 1 3 38010 29775 | 1,2766 | 250 | 11,5655
Média 1 3 3,7590 1,2674
28 A 1,20 1 3 3,6090 1,2470

B 121 1 3 36390 281 | 12574 | 241 | 11,6019
Média 1 3 3,6240 1,2522
o Al L] 1 3 [36420 1.23%

B 1,24 1 3 37200 29404 | 12651 | 254 | 11,4112
Média 1 3 3,6810 1,2519
20 A 133 1 3 39960 12419

B | 136 1 3 [4080]| 32176 | 12690 | Z/5| 11,4911
M édia 1 3 4,0395 1,2554

Observa-se no Quadro 5, que os fatores de empilhamento variaram entre 1,384 (pilha
1) e 1,246 (pilha 23). Este resultado é semelhante ao encontrado por REZENDE (1988), para a
mesma espécie e mesmo espacamento (3 x 2 m), conforme descrito no Quadro 3 (da pagina
15).



A Figura 4 mostra a relagdo entre os fatores de empilhamento com casca observados e
o didmetro médio das toras das pilhas. Verifica-se a existéncia de dois grupos distintos: o
primeiro possui um fator de empilhamento médio de 1,3162 e o segundo, fator de
empilhamento médio igual a 1,2596. A existéncia desses grupos, justificou-se pela necessidade
de verificar o efeito do didametro das toras sobre o fator de empilhamento. Assim sendo, a partir
de um dado momento, as pilhas foram montadas intencionalmente, com toras de diametros

maiores, para esta andlise.

FIGURA 4 — Relacdo entre os fatores de empilhamento com casca observados e o diametro
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médio das toras.

Pela aplicacdo do teste t para amostras independentes (Anexo A), considerando o nivel
de 95 % de probabilidade, verificou-se que os fatores de empilhamento médios para os dois
grupos de dados diferem estatisticamente. Com isso, quanto maior o didmetro das toras, menor
o fator de empilhamento, em conformidade com os resultados apresentados nos Quadros 1, 2

e 3, das paginas 14 e 15, encontrados por REZENDE (1988).

5.2 — Estimativas dos fatores de empilhamento obtidos por fotografias digitais

Com as fotografias das faces das pilhas, obteve-se os fatores de empilhamento através
do software DIGITORA, para os trés operadores (Quadro 6), e cujas diferengas percentuais em

relacdo aos fatores observados podem ser visualizadas nas Figuras 5,6 e 7.



QUADRO 6 - Fatores de empilhamento observados, fatores de empilhamento obtidos pelo
software DIGITORA, pelos trés operadores (1, 2 e 3) e as diferengas percentuais
entre os fatores de empilhamento observados e os obtidos pelo software

Fatores .
Pilha Diferencas (%)
Observados Operador | Operador | Operador
@) &) 3

1 1,3842 1,3819 1,4454 1,3236 | -0,1659  4,4235 -4,3777
2 1,3666 1,4147 1,346 1,3867 3,5140 -1,5077 1,4660
3 1,3048 1,2705 1,4853 1,2895 | -2,6257 13,8339 -1,1669
4 1,3501 1,2929 1,4143 1,2727 -4,2408  4,7540 -5,7372
5 1,3318 1,3505 1,3994 1,231 1,4041 5,0750 -7,5736
6 1,3128 1,2684 1,393 1,2699 | -3,3847] 6,1059 -3,2683
7 1,3034 1,3019 1,3849 1,2617 | -0,1176§  6,2519 -3,1975
8 1,2998 1,2954 1,4265 1,2769 | -0,3350| 19,7485 -1,7580
9 1,2968 1,2785 1,3558 1,2458 | -1,4060 4,5526 -3,9331
10 1,3081 1,2647 1,3665 1,2618 | -3,3153 4,4615 -3,5405
11 1,2967 1,2346 14116 1,2694 -4,7940  8,8545 -2,1111
12 1,3037 1,2934 1,323 1,2427 | -0,7864  1,4789 -4,6778
13 1,3344 1,3102 1,3659 1,2165 | -1,8164 2,3608 -8,8358
14 1,2887 1,2425 1,2565 1,1845 | -35835 -2,4935 -8,0838
15 1,2799 1,283 1,3064 1,182 0,2390 2,0658 -7,6522
16 1,3249 1,3092 1,2457 1,188 -1,1873 -5,9789 -10,3327
17 1,2887 1,2912 1,2897 1,2016 0,1908 0,0783 -6,7604
18 1,2676 1,2394 1,2991 1,2092 | -2,2253 2,4920 -4,6068
19 1,2644 1,2276 1,2175 1,1469 | -2,9153 -3,7110 -9,2908
20 1,2534 1,229 1,268 1,1851 | -1,9469  1,1655 -5,4494
21 1,2761 1,2912 1,3285 1,1882 1,1829 4,1069 -6,8909
22 1,252 1,2481 1,3092 1,2113 | -0,3167 4,5710 -3,2517
23 1,2465 1,2959 1,3113 1,1974 39614 51979 -3,9407
24 1,2632 1,297 1,3122 1,2497 2,6754 3,8734 -1,0701
25 1,2534 1,2588 1,3216 1,1829 04332 5,4469 -5,6185

continua...
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26 1,2712 1,2825 1,2814 1,1979 089220 0,8058 -5,7689
27 1,2625 1,2327 1,2692 11641 | -2,3544 05326 -7,7910
28 1,2522 1,2989 1,2214 1,2387 3,7264 -2,4633 -1,0838
29 1,2519 1,2908 1,2786 1,2437 3,1104 2,1359 -0,6508
30 1,2554 1,2991 1,348 1,2366 34765 7,3710 -1,5039

Diferenca (%) = (fator estimado — fator observado)/fator observado * 100
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FIGURA 5 — Andlise gréfica das diferencas percentuais (operador 1).
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FIGURA 6 - Analise gréfica das diferencas percentuais (operador 2).
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FIGURA 7 - Andlise gréfica das diferencas percentuais (operador 3).

De acordo com as Figuras 5, 6 e 7, verifica-se uma tendéncia de subestimagéo dos
fatores pelo software DIGITORA para o operador 3 e de superestimacdo para o0 operador 2. Em
relacGo ao operador 1, houve uma menor tendéncia de subestimacdo dos fatores de
empilhamento, caracterizando o efeito de treinamento do operador na obtencdo dos fatores,
pelo procedimento fotografico. Além disso, observando-se a amplitude das diferencas
percentuais nas Figuras 5, 6 e 7, verificase, que operadores mais treinados propiciam
estimativas mais precisas dos fatores de empilhamento.

Como ja foi citado anteriormente, REZENDE (1988) verificou que houve
tendenciosidade na aplicacdo do método fotografico, mas, que a tendéncia de subestimacédo
dos fatores de empilhamento em pilhas de madeira de eucalipto, acentuando-se em pilhas com
toras de maiores didmetros, ocorreu devido a introducdo de bias ocorrida na contagem dos
pontos na fotografia, semelhantemente ao que foi verificado neste trabalho, para os operadores
menos treinados com o software DIGITORA.

A andlise do Quadro 7, mostra que, para o operador treinado (operador 1), houve uma
diferenca percentual média (MDP) entre os fatores observados e os obtidos de - 0,424%,
enguanto que para os demais operadores, o0 erro percentual médio foi de 3,186% e - 4,615%
respectivamente. Além das tendéncias apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6, estes resultados
indicam que o treinamento do operador do software DIGITORA é uma condicdo essencial para
a obtencdo de fatores de maneira mais precisa. Pela aplicacdo do teste t para dados pareados,
a 95% de probabilidade (Anexo B), confirmase que apenas as estimativas dos fatores de
empilhamento com casca, obtidas pelo operador 1, n&o diferenciam estatisticamente dos
fatores observados (t = 0,923").



QUADRO 7 - Resumo das estatisticas referentes a comparacdo dos fatores de empilhamento
obtidos pelos trés operadores em relacao aos fatores observados

Operador (1) Operador (2) Operador (3)
MDP -0,424 3,186 -4,615

t 0,923 4,211 8,643
OBS:. t (5% ; 29 ) = 2,040

GARLAND (1968), em seu trabalho utilizando o mesmo procedimento metodoldgico e,
baseando-se nas mesmas andlises estatisticas, encontrou um erro percentual médio de *
2,4%. Portanto, os resultados obtidos pelo software DIGITORA, principalmente os encontrados
pelo operador treinado, mostram que, esta metodologia pode ser utilizada para determinacdo
de fatores de empilhamento por meio de fotografia digital e programa computacional, isto &,
seguindo-se algumas recomendacdes, como por exemplo o treinamento do operador. Além
disso, outras vantagens do uso desta metodologia dizem respeito ao baixo custo envolvido
(software e camera) e também no tempo de obtencdo de fatores, que € bem menor que o
método tradicional.

5.3 — Fatores de empilhamento estimados em relacdo ao diametro médio das toras das
pilhas.

A Figura 8 apresenta a relagéo entre os fatores de empilhamento com casca estimados
pela fotografia e o didmetro médio das toras das pilhas, a qual mostra, também, a existéncia de

dois grupos distintos, como mostrado anteriormente na Figura 4.



Pela aplicacdo do teste t para amostras independentes (Anexo C), considerando o nivel

de 95 % de probabilidade, verificou-se que os fatores de empilhamento médios para os dois

grupos de dados diferem estatisticamente. Assim, quanto maior o didametro das toras, menor o

fator de empilhamento, em conformidade com os resultados apresentados anteriormente, ou

seja, o software DIGITORA, através do uso de fotografias digitais, consegue avaliar a influéncia
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FIGURA 8 — Relagao entre os fatores de empilhamento com casca
médio das toras das pilhas.
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Em complemento as andlises ja realizadas, elaborou-se um gréafico relacionando a

diferenca percentual entre os fatores de empilhamento obtidos pelo operador 1 e os fatores

observados, em funcdo do didmetro médio das toras das pilhas com o objetivo de verificar a

relacdo entre o didmetro das toras e a exaticli%o_ %%35 fatores obtidos pelo procedimento

fotografico (Figura 9 ). Analisando esta, verifica-se que o método fotografico subestima os

fatores de empilhamento para as pilhas com toras de menores didmetros e superestima o0s

fatores para as pilhas de maiores diametros.
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FIGURA 9 — Diferenca percentual (%) entre as estimativas dos fatores

de empilhamento obtidos pelo operador 1 e os observados
em funcéo do diametro médio das toras das pilhas.

54 — Efeito do numero de repeticbes sobre as estimativas médias dos fatores de
empilhamento

O fator de empilhamento, determinado pelo método fotogréfico, pode ser obtido
distribuindo-se a rede de pontos sobre a fotografia apenas uma vez ou pela média aritmética
de varias repeticbes. Para avaliar o comportamento das estimativas dos fatores de
empilhamento em funcdo do nuimero de repeticbes sobre a fotografia, foram selecionadas trés
pilhas (pilhas 1, 12 e 20), com base no didmetro médio das toras da pilha e, realizadas 10
repeticbes em cada uma. Assim, obteve-se as diferengas percentuais entre os fatores de
empilhamento observados com casca e os fatores de empilhamento médios, obtidos com

diferentes nimeros de repeticdes pelo operador 1 (mais treinado).



Analisando as Figuras 10, 11 e 12, verifica-se que, de maneira geral, um maior namero
de repeticbes tende a diminuir a diferenca entre os valores dos fatores de empilhamento
observados e os obtidos pelo procedimento fotografico, mesmo o operador estando bem
treinado com o software DIGITORA. No entanto, pela tendéncia apresentada nas referidas

figuras, ndo ha a necessidade de um numero excessivamente grande de repeticbes, haja vista
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gue a partir da quarta repeticdo as diferencas permaneceram praticamente constantes e
préximas de zero. Nas Figuras 10 e 12, mesmo aumentando o numero de repeticdes, houve a
tendéncia de subestimacdo dos fatores de empilhamento. Diante disso, observa-se a
necessidade de obter fatores de empilhamento por meio de repeticbes, uma vez que o fator
médio apresenta-se mais preciso, embora ndo corrija 0 problema de subestimacdo ou
superestimacao dos fatores.

FIGURA 10 - Diferenga percentual entre os valores dos fatores de empilhamento observados e
os fatores de empilhamento médios, obtidos com diferentes ndmeros de
repeticoes (Pilha 1).
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FIGURA 11 — Diferenga percentual entre os valores dos fatores de empilhamento observados

e os fatores de empilhamento médios, obtidos com diferentes numeros de
repeticdes (Pilha 12).
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FIGURA 12 —

Diferenca percentual entre os valores dos fatores de empilhamento observados

e os fatores de empilhamento médios, obtidos com diferentes numeros de
repeticoes (Pilha 20).



6. CONCLUSOES

Como conclusdes do trabalho, tem -se:

Para uso do software DIGITORA, ha necessidade de treinamento do “foto-intérprete"
do programa, no que concerne as regras de identificacdo das toras na imagem. A média dos
desvios percentuais entre os fatores de empilhamento obtidos pelas fotografias e os fatores
reais, para o operador mais treinado, foi da ordem de - 0,424 %. Embora a média dos desvios
percentuais tenha sido proxima de zero, houve uma leve tendéncia de subestimacdo dos

fatores.

Os fatores de empilhamento estimados pelas fotografias, decrescem para pilhas com
toras de maiores diametro, semelhantemente aos fatores de empilhamento observados.

Fatores de empilhamentos médios, obtidos por repeticdes em uma mesma fotografia,
apresentaram-se mais precisos do que fatores obtidos de apenas uma observacdo, ndo sendo

necessario um numero excessivamente grande de repeticdes (@b repeticoes).
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ANEXOS



ANEXO A



Teste de t - Amostras Independentes

Grupo A Grupo B
Pilhas Fator Pilhas Fator
1 1,3842 18 1,2676
2 1,3666 19 1,2644
3 1,3048 20 1,2534
4 1,3501 21 1,2761
5 1,3318 22 1,252
6 1,3128 23 1,2465
7 1,3034 24 1,2632
8 1,2998 25 1,2534
9 1,2968 26 1,2712
10 1,3081 27 1,2674
11 1,2967 28 1,2522
12 1,3037 29 1,2519
13 1,3344 30 1,2554
14 1,2887
15 1,2799
16 1,3249
17 1,2887
Média 13162 | Média 1,2596
Variancia | 0,00083 | Variancia| 0,00008




Hipdtese de teste F:

Ho: s2a=5s% Fea = (Sa%/sg?) =0,00083/0,00008 =10,375
Hi: s?A>s% Fab = (5%; 16 e 12 gl) = 2,60

Fcaic > Ran — Rejeita-se R , ou seja, as variancias dos grupos A e B ndo séo

estatisticamente iguais pelo teste F, a 95% de probabilidade.

Hipdtese do teste t:

Ho: m=
Hi:m?
tcalc : 'tcalc - 13162 - l2596 : tcalc = 7’63
a6),00083 0 00008 )
\ § 17 13 g

t_, (5%, 1) : * = [(sy"/n, 2* (55" / ”B)] n* =19,87 @20g|
O %B =

§A7+

1an(5%; 20 gl) = 2,086

tcaic > ta — Rejeita-se H, ou seja, a média dos fatores de empilhamento dos

dois grupos (A e B) sdo estatisticamente diferentes, pelo teste t, a 95% de
probabilidade.



ANEXO B



Teste t para Dados Pareados

_ FATORES .
Pilhas Observado |Operador 1{Operador 2|Operador 3| Diferencas (%)
1 1,3842 1,3819 1,4454 1,3236 |-0,0017| 0,0442 | -0,0438
2 1,3666 1,4147 1,3460 1,3867 |0,0351|-0,0151| 0,0147
3 1,3048 1,2705 1,4853 1,2895 ]-0,0263| 0,1383 | -0,0117
4 1,3501 1,2929 1,4143 1,2727 ]1-0,0424| 0,0475| -0,0574
5 1,3318 1,3505 1,3994 1,2310 ]0,0140| 0,0508 | -0,0757
6 1,3128 1,2684 1,3930 1,2699 ]-0,0338| 0,0611 | -0,0327
7 1,3034 1,3019 1,3849 1,2617 |-0,0012| 0,0625 | -0,0320
8 1,2998 1,2954 1,4265 1,2769 |-0,0033| 0,0975| -0,0176
9 1,2968 1,2785 1,3558 1,2458 ]-0,0141| 0,0455 | -0,0393
10 1,3081 1,2647 1,3665 1,2618 |-0,0332| 0,0446 | -0,0354
11 1,2967 1,2346 1,4116 1,2694 ]-0,0479| 0,0885 | -0,0211
12 1,3037 1,2934 1,3230 1,2427 ]-0,0079| 0,0148 | -0,0468
13 1,3344 1,3102 1,3659 1,2165 |-0,0182| 0,0236 | -0,0884
14 1,2887 1,2425 1,2565 1,1845 |-0,0358|-0,0249( -0,0808
15 1,2799 1,2830 1,3064 1,1820 |0,0024| 0,0207 | -0,0765
16 1,3249 1,3092 1,2457 1,1880 [-0,0119|-0,0598( -0,1033
17 1,2887 1,2912 1,2897 1,2016 | 0,0019| 0,0008 | -0,0676
18 1,2676 1,2394 1,2991 1,2092 ]-0,0223| 0,0249 | -0,0461
19 1,2644 1,2276 1,2175 1,1469 |-0,0292|-0,0371| -0,0929
20 1,2534 1,2290 1,2680 1,1851 |-0,0195| 0,0117 | -0,0545
21 1,2761 1,2912 1,3285 1,1882 ]0,0118]| 0,0411 | -0,0689
22 1,2520 1,2481 1,3092 1,2113 |-0,0032| 0,0457 | -0,0325




23 1,2465 1,2959 1,3113 1,1974 0,0396| 0,0520 | -0,0394
24 1,2632 1,2970 1,3122 1,2497 0,0268| 0,0387 | -0,0107
25 1,2534 1,2588 1,3216 1,1829 0,0043| 0,0545 | -0,0562
26 1,2712 1,2825 1,2814 1,1979 0,0089| 0,0081 | -0,0577
27 1,2625 1,2327 1,2692 1,1641 ]-0,0235| 0,0053 | -0,0779
28 1,2522 1,2989 1,2214 1,2387 0,0373|-0,0246| -0,0108
29 1,2519 1,2908 1,2786 1,2437 0,0311| 0,0214 | -0,0065
30 1,2554 1,2991 1,3480 1,2366 0,0348| 0,0737 | -0,0150
Médias 1,2915 1,2858 1,3327 1,2319 ]-0,0042| 0,0319 | -0,0462
Desvios Padrdes (Sy) 0,0251| 0,0414 | 0,0292

Hipdtese do teste t:

t.,(5%; 299l) = 2,040

Diferenca: fator estimado — fator observado

Resultados

Operador 1:

probabilidade.

tcaic < tap — Aceita-se Ho, pelo teste t, a 95% de




(- 0,004
cc ™ 0,0251

30

=0,923

Operador 2:

- 2
e = 0(3254 =4218
: tcaic > tap — Rejeita-se Hy, pelo teste t, a 95% de

30

probabilidade.

Operador 3:

tcaic > tap — Rejeita-se Ho, pelo teste t, a 95% de

probabilidade.

ANEXO C



Teste t Amostras Independentes

Grupo A Grupo B

Pilhas Fator Pilhas Fator

1 1,3819 18 1,2394

2 1,4147 19 1,2276

3 1,2705 20 1,229

4 1,2929 21 1,2912

5 1,3505 22 1,2481

6 1,2684 23 1,2959

7 1,3019 24 1,297

8 1,2954 25 1,2588

9 1,2785 26 1,2825

10 1,2647 27 1,2327

11 1,2346 28 1,2989

12 1,2934 29 1,2908

13 1,3102 30 1,2991
14 1,2425
15 1,283
16 1,3092
17 1,2912

Média 1,299 Média | 1,2685

Variancia | 0,00214 | Variancia | 0,00088




Hipdtese do teste F:

Ho: s2a=5s% Fea: (Sa2/sg?) =0,00214/0,00088 = 2,44
Hi: s?A>s% Fab:(5%; 16 e 12 gl) = 2,60

Fcac < Fap — Aceita-se Ho, ou seja, as variancias dos grupos A e B, séo

estatisticamente iguais, pelo teste F, a 95% de probabilidade.

Hipdtese do teste t:

Ho: m=m
Hi:m?® m

&7 = (Na- Ds’a+(ng - 1)s% . (16* 0,00214) + (12* 0,0088)

=0,0016
ny,+ng- 2 28
X,-X .
tcalc = A 2 : 'tcalc 112990 :L2685 : 'tcalc 2707
N T \/0,0016*321+i9
I e nog 7 134

(na+ng—2g.l)=17+13-2= 28l

tn (5%,289]) = 2,048



tcaic > tan — Rejeita-se H, ou seja, a média dos fatores de empilhamento dos

dois grupos (A e B) sdo estatisticamente diferentes, pelo teste t, a 95% de

probabilidade.
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