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Resumo

Em levantamentos do volume de povoamentos, o viés ndo deriva apenas do processamento dos dados e das
estimativas, podendo ser de selecdo, quando a amostra ndo garante a representatividade da populacdo; de admiss&o,
quando a amostra advém de uma populacdo especial; de amostragem; ou ainda podem ser imensuraveis, Como erros
sisteméticos e decorrentes do operador ou do préprio instrumento. O volume de um povoamento pode ser obtido
através do uso de expressdes matematicas que utilizam as varidveis altura e didmetro, ou circunferéncia onde o
didmetro é obtido com uso da suta e a circunferéncia por meio da fita métrica e, ambas, incorrem em erros que
dependem do formato e deformidade das secGes transversais do tronco. Este trabalho propde uma metodologia com
base na utilizacdo de imagens digitais das se¢des do tronco e do uso da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA)
para obtencdo da area seccional na cubagem cuja estimativa de volume seja mais precisa e acurada do que a obtida
por meio da suta e fita métrica, quando comparadas com os dados reais de volume obtidos pelo xilémetro. Com uma
base de dados de plantios clonais de Eucalyptus sp., a metodologia proposta foi capaz de estimar com precisdo a area
seccional dos discos de madeira, resultando em estimativas de volume com apenas 0,26% de variagdo média em
comparacdo com o xilémetro, enquanto suta e fita apresentaram, respectivamente, -1,41% e 4,08% de variagdo. Os
resultados obtidos pelas fotos também demonstraram ndo ser tendenciosos, enquanto a fita métrica apresentou
tendéncia a superestimar os volumes e a suta a subestima-los.

Palavras-chave: Dendrometria; Smalian; Medicao de diametro.

Abstract

In forest volume estimation, biases do not derive only from data processing and estimates but may be of selection
when the sample does not guarantee the representativeness of population, of admission when the sample came from a
special population, of wrong sampling, or it can be immeasurable such as systematic errors and caused by the operator
or the instrument itself. The volume of a stand can be obtained using mathematical expressions that use the variables
height and diameter, or circumference where the diameter is obtained using caliper and the circumference through
diameter tape, and both incur errors that depend on the shape and deformity of the trunk cross sections. This paper
proposes a new methodology based on the use of digital images of the trunk sections and the use of the Artificial
Neural Networks technique to obtain the sectional area in upper-stem diameter measurements whose volume
estimation is more precise and accurate than the obtained by caliper and diameter tape when compared to the real
volume data obtained by the xylometer. With a database of Eucalyptus sp. clonal stands, the proposed methodology
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was able to accurately estimate the sectional area of trunk cross sections, resulting in volume estimates with only
0.26% of average variation compared to the xylometer, while caliper and tape presented, respectively, -1.41% and
4.08% of variation. The results obtained from the digital images also proved not to be biased, while the diameter tape
overestimated volumes and the caliper underestimated them.

Keywords: Dendrometry; Smalian’s formula; Diameter measurements.

Resumen

En inventarios de volimenes de plantaciones forestales, el sesgo no se deriva solo por el procesamiento de los datos y
las estimaciones, puede ser por seleccion, cuando la muestra no garantiza la representatividad del plantio; por
admisién, cuando la muestra proviene de una plantio especial; por muestreo, o incluso pueden ser inmensurables,
como los producidos por errores sistematicos derivados del operador o del propio instrumento. EI volumen de un
plantio se puede obtener mediante el uso de expresiones matematicas que utilizan las medidas de alturas y didmetros,
o circunferencias donde el diametro se puede medir con forcipulas de brazo movil y la circunferencia con cintas
métrica, pero ambos incurren en errores que dependen de la configuracién y deformidades de las secciones
transversales del tronco. Este trabajo propone una metodologia basada en el uso de imagenes digitales de las secciones
del tronco y el empleo de Redes Neuronales Artificiales (ANN) para obtener el area de la seccion en la cubacién, cuya
estimativa de volumen es méas precisa y exacta que la conseguida con la forcipula y cinta métrica, en comparacion con
los datos de volumen real obtenidos con xilometros. Con una base de datos de plantios clonados de Eucalyptus sp., la
metodologia propuesta fue capaz de estimar con precision la area seccional de los discos de madera, resultando en
estimativas de volumen con solo 0.26% promedio de variacién al ser comparados con el xilémetro, mientras que la
forcipula y cinta presentaron, respectivamente, -1,41% y 4,08% de diferencia. Los resultados obtenidos también por
fotos demostraron no ser sesgados, mientras que la cinta métrica tendié a sobreestimar los volimenes y la forcipula a
subestimarlos.

Palabras clave: Dendrometria; Método Smalian; Medicion del didmetro.

1. Introducéo

No Brasil, as florestas plantadas ocupam 7,84 milhdes de hectares, o que corresponde a 1% do seu territorio, sendo
responsaveis por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais, totalizando 1,1% de toda a riqueza gerada no Pais e
6,2% do PIB industrial (IndUstria Brasileira de Arvores, 2020). Neste contexto, para o planejamento da producéo florestal é
crucial que os recursos florestais sejam quantificados de forma a prever a continuidade e escala no fornecimento de matéria-
prima para o setor industrial.

Uma gestdo eficiente do recurso florestal parte do conhecimento do estoque presente da populacéo e do entendimento
do padrdo de variacdo deste ao longo do tempo. Por isso, € fundamental o uso de técnicas que produzam resultados confiaveis
e livres de viés.

O volume de um povoamento é uma das variaveis quantitativas de maior interesse, podendo ser obtida com base em
diversos métodos, onde a maioria concentra-se em estimativas a partir do uso de expressdes matematicas, como as equacgdes
volumétricas e de afilamento do tronco, por exemplo (Bernardi, 2020).

Durante a historia da mensuragdo florestal autores como Figueiredo-Filho et al. (2000) e Young (1966),
concentraram-se em demonstrar 0s erros relacionados a estimativa e a aplicacdo de férmulas matematicas de extrapolagéo.
Porém, o viés relacionado ao levantamento do volume ndo deriva apenas do processamento dos dados e das estimativas,
podendo ser de selecdo, quando a amostra ndo garante a representatividade da populacdo; de admissdo, quando a amostra
advém de uma populacdo especial ou de amostragem, ou ainda, podem ser erros dados como imensuraveis ou de complexa
determinacdo, como o viés de informacdo (erros sistematicos) e o viés compensante, relacionados a medicdo das variaveis,
podendo ser decorrentes do operador ou do proprio instrumento (Scolforo & Thiersch, 2004).

O volume ¢é obtido por meio da medicdo do didmetro (geralmente utilizando suta) (Bernardi et al., 2021; Diéguez-
Aranda et al., 2006; Dobner Jr. et al., 2012; Mendonga et al., 2007; Ozcelik & Crecente-Campo, 2016) ou circunferéncia (por
intermédio da fita métrica) (Amorim et al., 2021; Bila, 2011; Correa et al., 2020; Fischer et al., 2001; Hao et al., 2020;

Lumbres et al., 2014; Oliveira et al., 2015) e altura da arvore. A suta e a fita métrica incorrem em erros que dependem do
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formato e deformidade das se¢des transversais do tronco das arvores.

E de suma importancia o conhecimento dos erros intrinsecos a cubagem utilizando a fita e/ou a suta e o
desenvolvimento de um método que ndo incorra nos mesmos erros, portanto, o objetivo do presente trabalho é propor uma
metodologia para a obtencédo da area seccional do tronco na cubagem cujo volume seja mais preciso e acurado do que o obtido

por meio da suta e fita métrica.

2. Metodologia

Os dados foram coletados em plantios clonais de Eucalyptus sp. com idade aproximada de sete anos na regido leste do
estado de Mato Grosso do Sul. O delineamento experimental consistiu no abate de 75 arvores, selecionadas de forma aleatoria,
para a realizacdo da cubagem rigorosa. As amostras selecionadas foram divididas em cinco classes diamétricas (Tabela 1). As
mensuracdes foram realizadas nas alturas 0,2; 0,7; 1,3; 2; 3; 4 m e assim sucessivamente, de 1 em 1 metro, até atingir o

didametro minimo de 5 cm com casca.

Tabela 1: Classes diamétricas utilizadas no trabalho.

Classe Limite inferior (cm) Limite Superior (cm)
I 12,0 14,0
I 14,0 16,0
1l 16,0 18,0
v 18,0 20,0
\% 20,0 22,0

Fonte: Autores (2021).

A medicao de circunferéncia foi realizada com fita métrica de graduacgdo de 0,1mm, sendo feita uma medi¢do a cada
secdo. Para a obtencdo do didmetro foi utilizada uma suta de graduacéo de 0,1mm, sendo duas medicdes ortogonais em cada
se¢do. Em todos os casos, as medigdes até 1,3m foram obtidas com a arvore em pé e as demais medic¢Ges foram feitas com o
individuo abatido. A espessura da casca foi obtida por meio de um paquimetro com graduagdo de 0,001 mm, sendo feita em
todas as se¢bes com o individuo abatido.

Foram retirados discos em cada sec¢do de medicdo de circunferéncia e didmetro. Estes discos foram fotografados no

campo em Studio Box com fundo contrastante e uma placa de dimensdo conhecida, como visto na Figura 1.

Figura 1: Fotografia digital, feita em todos os discos com didmetro maior que a diagonal da placa de dimens&o conhecida.

Fonte: Autores (2021).
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Para as estimativas da area seccional dos discos e, por conseguinte, o didmetro dos mesmos a partir das fotos foi
utilizada a técnica de redes neurais artificiais (RNA), com o treinamento da rede Perceptron de camada Unica, proposta por
Rosenblatt (1958).

O xilémetro foi utilizado para a obtencdo do volume real, o qual foi usado para comparar os volumes encontrados
pelos trés meios de medigdo (fita, suta e fotografias digitais dos discos (foto)). Na medicdo com o xildémetro, as arvores foram
previamente seccionadas e descascadas com o intuito de determinar o volume real sem casca. Ao mergulhar as toras no
equipamento, mediu-se a variagdo do nivel de 4gua. A relagdo entre o volume de 4gua deslocado e o volume da tora segue a
proporgéo 1:1.

A partir dos dados obtidos na cubagem, foi calculado o volume comercial das arvores sem casca utilizando o método
de Smalian. Os volumes obtidos para os trés procedimentos de coleta (suta, fita e foto) foram comparados com o volume
obtido pelo xilémetro a partir da raiz do quadrado médio do erro (RMSE — Equacdo 1). Esta medida expressa 0 qudo, em

média, o volume observado varia em relagdo ao volume estimado.

~\2
100 XM, (Y; =Y,

onde, Y é o volume médio observado, n o nimero total de dados, Y volume observado e ¥ é o volume estimado.

Foi realizada a analise de variancia (ANAVA) e o teste de Tukey com o objetivo de verificar a existéncia de diferenca
significativa entre os volumes obtidos por meio dos trés métodos de coleta. Os valores utilizados na ANAVA e no teste de
Tukey foram obtidos por meio das diferengas dos volumes reais (xildbmetro) e estimados (suta, fita e foto). Por fim, foram

realizadas analises gréaficas de dispersdo dos residuos para comparar 0os métodos de obtencédo do volume.

3. Resultados e Discussao
A érea seccional dos discos foi obtida por meio de redes neurais artificiais (RNA). Ap6s o treinamento da RNA foi
possivel estimar a area seccional de cada disco referente as alturas de medicdo na cubagem e, mediante a &rea seccional (Figura

2), obter o didmetro cuja area seccional fosse igual a estimada pela RNA, tendo assim um didmetro mais préximo do valor real.

Figura 2: Disco de madeira retirado na altura de medicao antes e depois do processamento pela RNA.

Fonte: Autores (2021).
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Observa-se que a RNA foi capaz de entender e desenhar perfeitamente cada detalhe do disco de madeira e, utilizando
uma placa de dimensdes conhecidas (quadrado amarelo na Figura 2), obteve-se a area seccional real da secdo e,
consequentemente o diametro. Outras técnicas de interpretacdo de imagens digitais para estimativa de area de objetos também
foram utilizadas em trabalhos de outras areas como os de Godoy et al. (2007), Lucena et al. (2018), Sabliov et al. (2002), e
Vieira Junior et al. (2006).

O volume médio calculado pode ser visto na Figura 3, onde pode-se observar que dentre os trés métodos de coleta, o
que mais se aproxima do volume real (xilémetro) é o obtido por meio da foto, com uma diferenca de apenas 0,26% de variacao
média. A suta mostra uma variacdo de -1,5%, ou seja, tem em média 1,5% a menos de volume previsto do que o volume real

(xilémetro), enquanto a fita, superestima o volume em 4,08%.

Figura 3: Volume comercial médio (m3/arvore) obtido pelo método de Smalian.

0,32

0,30

028 | 0,278

0,2678 0,2671
0,2633

0,26 —

0,24

Volume comercial médio (m¥arv.)

dif. = 4,08% dif. = 0,26% dif. =-1,41% dif. = 0%
0,22

0,20

fita foto suta xilometro

Método
Fonte: Autores (2021).

Visando verificar a significAncia estatistica das diferencas entre o volume real e os estimados considerando os trés

métodos de coleta, foi realizada Andlise de Variancia (Tabela 2).

Tabela 2: Andlise de variancia para a diferenca de volume (real - estimado) obtido por meio do método de Smalian. Onde:

Tratamentos: fita, suta e foto; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado Médio; F: F calculado; Pr(>F): Nivel de significancia.

Fonte de Variacdo GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos 2 0.007898 0.003949 51.05 <2e-16
Residuo 207 0.016012 0.000077

Fonte: Autores (2021).
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E possivel verificar na Tabela 2 que houve diferenca significativa (<5%) entre os tratamentos. Assim sendo, aplicou-
se o0 teste de média proposto por Tukey ao nivel de 5% de significancia com o objetivo de encontrar o melhor tratamento
(Tabela 3).

Tabela 3: Teste de Tukey para a diferenga de volume (real - estimado) obtido pelo método de Smalian. Tratamentos seguidos
da mesma letra séo, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, iguais estatisticamente.

Tratamento Diferenca média

foto -0.0007011102 a
suta 0.0037570072 b
fita -0.0108949518 ¢

Fonte: Autores (2021).

O teste de Tukey indicou, ao nivel de 5% de confianca, que os trés tratamentos (foto, suta e fita) sdo diferentes entre
si, sendo a foto superior aos demais por possuir uma menor diferenca em relacdo ao volume real (Xilémetro), seguida pela
suta. Este resultado também pode ser observado na Figura 3.

Percebe-se na Figura 3 e nas Tabelas 2 e 3 que, em média, o volume obtido com a foto é mais acurado do que o obtido
por meio da fita e da suta. Comparando apenas a fita e a suta, pode-se concluir que a suta é mais acurada do que a fita, uma vez
que a variacdo em relacdo ao volume real gira em torno de -1,5% e a fita de 4,08%, ou seja, a suta subestima em torno de 1,5%
em média e a fita superestima 4,08% em média.

E importante verificar nio somente a variagdo média, mas também se existe tendéncias nos resultados. Essa tendéncia
pode ser vista nos graficos de residuos (Figura 4). Na Figura 4 nota-se que os valores obtidos por meio da fita métrica tendem a
superestimar o volume das arvores, fato esse também visualizado no gréafico da Figura 3, onde a superestimativa foi de 4,08%.

Comparando os trés métodos de coleta dos dados (fita métrica, suta e foto) e obtendo o volume por meio do método
de Smalian, o volume obtido por meio da foto obteve melhor desempenho por ser ndo tendencioso e preciso (RMSE (%) =
3,24).
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Figura 4: Dispersao dos residuos da estimativa de volume pelo método de Smalian para cada método de coleta de dados (fita
métrica, suta e foto).
FITA

RMSE(%]): 5,46

residuos (m?)
-004 -002 000 002 004

FOTO

RMSE(%): 3,24

residuos (m?)
004 -002 000 002 004

SUTA

RMSE(%): 3,24

residuos (m?)
-004 -002 000 002 0,04
w

01 02 03 0,4 0s

visc xildmetro (m)

Fonte: Autores (2021).

4. Concluséo

Os usos da fita métrica, da fotografia digital e da suta geram resultados distintos na estimativa do volume em
comparacao com o Xilémetro.

Em média, aproximadamente a fita superestima 4%, a suta subestima 1,5% e a foto ndo apresenta tendéncia, quando o
método de Smalian é aplicado para obten¢éo do volume.

A obtencdo da area seccional do tronco na cubagem por meio de fotografias digitais dos discos (foto) mostrou-se mais
eficiente do que os métodos tradicionais (suta e fita métrica). Portanto, recomenda-se o uso das fotografias digitais, em

detrimento da fita e da suta, para obtencdo do didmetro.
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