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RESUMO

SANTOS, Pedro Henrique Fontes dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2025. Quantificacdo do volume de madeira empilhada utilizando
apenas contagem de toras. Orientador: Helio Garcia Leite.

Este estudo teve por objetivo desenvolver e validar um método para quantificar o
volume sélido de madeira empilhada utilizando apenas a contagem do nimero de
toras e da distribuicdo diamétrica derivada de inventarios florestais, eliminando a
necessidade de medi¢gbes diretas nas pilhas. Para isso, foram utilizados dois
conjuntos de dados: um proveniente de inventarios pré-corte de povoamentos de
eucalipto, que serviu de base para simulacdes do corte mecanizado com modelos de
afilamento, e outro composto por medicfes diretas de toras empilhadas em campo,
aplicando as formulas de Smalian e Huber com interpolacdes. A metodologia parte
da premissa de que ha aleatoriedade no empilhamento das toras, assim, ora 0s
maiores diametros de cada tora estdo dispostos para um lado, ora para outro, com
isso as distribuicdes de diametro nas duas faces da pilha podem ser estatisticamente
iguais, e isto foi confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em 124 pilhas
avaliadas. O modelo de afilamento de Garay foi selecionado como 0 mais preciso
para simular toras comerciais de 6 metros de comprimento e gerar distribuicdes
empiricas e teoricas dos diametros. Foram ajustadas as distribuicfes estatisticas
Johnson SB e Weibull Exponenciada, dentre outras, para avaliar a aderéncia aos
dados da distribuicdo diamétrica observada. Quatro cenarios de aplicagdo foram
avaliados, dois baseados em dados simulados do inventario e dois em dados reais
das toras mensuradas. Os erros relativos médios dos volumes estimados variaram
de 0,09% a 3,78%, sendo as menores diferencas obtidas com o uso de distribuicbes
tedricas ajustadas, o que evidencia a robustez e precisdo do método avaliado neste
estudo. Os resultados demonstram que € possivel quantificar o volume sdlido de
pilhas de madeira, dispensando medi¢cdes in loco nas pilhas de toras, desde que
haja as medi¢Bes de inventario florestal. O uso do método é indicado no caso de
necessidade de automacao, escalabilidade e reducdo de custos nos processos de
guantificacdo volumétrica na industria florestal.

Palavras-chave: quantificagdo volumétrica; modelagem estatistica; pilhas de
madeira; volume de toras; eucalipto



ABSTRACT

SANTOS, Pedro Henrique Fontes dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2025. Quantification of stacked timber volume using only log counting.
Adviser: Helio Garcia Leite.

This study aimed to develop and validate a method to quantify the solid volume of
stacked wood using only the count of logs and the diameter distribution derived from
forest inventories, eliminating the need for direct measurements in the piles. For this
purpose, two datasets were used: one from pre-harvest inventories of eucalyptus
stands, which served as the basis for simulations of mechanized cutting with taper
models, and another composed of direct field measurements of stacked logs,
applying Smalian’s and Huber’s formulas with interpolations. The methodology relies
on the premise that there is randomness in the stacking of logs; thus, sometimes the
largest diameters of each log are positioned to one side and sometimes to the other,
making the diameter distributions on both faces of the pile statistically equivalent, a
result confirmed by the Kolmogorov—Smirnov test in 124 evaluated piles. Garay’s
taper model was selected as the most accurate for simulating commercial logs of 6
meters in length and for generating empirical and theoretical diameter distributions.
Statistical distributions such as Johnson SB and Exponentiated Weibull, among
others, were fitted to assess adherence to the observed diameter distribution data.
Four application scenarios were evaluated: two based on simulated inventory data
and two on real measured log data. The mean relative errors of the estimated
volumes ranged from 0.09% to 3.78%, with the smallest differences obtained using
fitted theoretical distributions, highlighting the robustness and accuracy of the method
evaluated in this study. The results demonstrate that it is possible to quantify the solid
volume of wood piles without in situ log pile measurements, provided that forest
inventory measurements are available. The use of this method is recommended
when automation, scalability, and cost reduction are required in volumetric
guantification processes in the forest industry.

Keywords: volumetric quantification; statistical modeling; stack of wood; log volume;
eucalyptus
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1. INTRODUGAO

A quantificacdo do volume sdlido de madeira em povoamentos equianeos é
imprescindivel para a implementacédo de planos de manejo florestal. Para quantificar
esse volume executa-se um inventario florestal que consiste na medi¢cao de parte da
populagao, isto é, de unidades amostrais (parcelas), para depois extrapolar os
resultados para a area total. Assim, visando planejar as operagdes florestais, tém-se
estimativas da quantidade, qualidade e distribuicdo espacial da madeira disponivel
(Leite e Andrade, 2002).

Algumas férmulas aproximativas do volume de toras ja foram propostos sendo
mais conhecidas e utilizadas as de Smalian, Newton e Huber. Conforme Campos e
Leite (2017), para o emprego dessas formulas é necessario medir os didmetros nas
extremidades da tora, além de seu comprimento. Esses didmetros podem ser medidos
utilizando fita métrica ou suta (Bernardi, L. K. 2024). A aplicagao sucessiva de uma
dessas féormulas nas secbdes do fuste, resulta na totalizacdo de seu volume de
madeira, ou seja, no volume sdlido do fuste e, até mesmo, da arvore. A exatiddo do
volume solido do fuste depende do tamanho das se¢des (comprimento) e da forma de
secao (de cada tora). Quanto menor a segao maior a exatidao, para qualquer formula
aproximativa (Domiciano et al., 2025)

Este processo de determinagdo do volume do fuste (v), denominado como
cubagem, é complementado pela medigdo do dap e da altura total (h:) da arvore-
amostra. Apés a cubagem de um numero (n) representativo de arvores-amostra
(arvores selecionadas para cubagem), obtém-se uma amostra de dados de dapi, h:i e
vi, i=1,2, ..., n, que sao utilizados para ajuste de modelos volumétricos ou afilamento
do fuste (taper). As equagdes ajustadas sao utilizadas para estimar o volume de
arvores em pé e, assim, totalizar o volume de madeira em cada parcela de inventario.

O processo descrito tem como foco a quantificagado do volume de madeira antes
da colheita florestal, por exemplo, no inventario de pré-corte (inventario feito visando
planejar o corte). No caso de povoamentos comerciais de eucalipto, apds o corte, a
madeira é baldeada para a margem dos talhdes onde fica empilhada por um certo
periodo. Posteriormente ela transportada para as fabricas ou patios intermediarios.
Muitas vezes a madeira empilhada a margem do talhdo também precisa ser
mensurada, de modo que seja possivel estimar eventual perda de madeira nesta

etapa.
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Quando a madeira chega a fabrica ela precisa ser novamente mensurada. Essa
mensuragao pode ser feita utilizando fatores médios de empilhamento, fatores de
conversao de peso para volume, deslocamento de agua ou escaneamento e posterior
uso de estimadores de regressao (LogMeter). Embora bastante pratico, a exatidao de
sistemas como o LogMeter, em grande escala, requer constante calibragao de seu
estimador de regressao (Campos e Leite, 2017) e isto envolve um esforgo amostral
consideravel.

Quando a madeira ja esta empilhada, seja no campo, patio intermediario, na
carreta de transporte, em unidades de produg¢ao de carvao, em patios de madeira de
uma industria de celulose etc., diferentes métodos podem ser utilizados para a
mensuragao do volume solido. Alguns exemplos séo o uso de imagens fotograficas
no software Digitora, para a determinacédo de fatores de empilhamento e posterior
conversao em volume solido (Bertola et al., 2003), e o processamento de imagens
digitais com emprego de redes neurais artificiais (sistema Neurodic) (Silveira, 2014).
Outros exemplos de métodos para a quantificagao do volume de madeira nas pilhas,
utilizando imagens digitais, sdo os sistemas Timbeter (Moskalik et al., 2022) e PixLog
(PixLog, 2020). E importante lembrar o emprego de qualquer desses sistemas requer
medi¢cdes nas pilhas de madeira e, ou, processamento de imagens.

Todo procedimento de medicdo de madeira tem seus erros, que em grande
escala sao relativamente pequenos. Isto significa que ndo se trata de medigédo de
madeira e sim de uma aproximagao ou estimagao do volume sdélido. Nas solucdes
Timbeter e PixLog ha o erro natural de “medi¢cao” dos diametros das toras, além dos
erros de amostragem e de nao amostragem que ocorrem no caso de pilhas
relativamente grandes; no Digitora ha o erro de aproximagéo ao quantificar o estéreo
e o erro de processamento da imagem; no Neurodic e similares ha possibilidade de
erro no fator de empilhamento e possiveis erros de predicdo da rede neural artificial;
no LogMeter ha o erro estatistico do estimador de regressao utilizado para converter
estéreo em m?® e, também, a possibilidade de erro no préprio escaneamento; no
xildbmetro ha o erro devido a impurezas e modificagdes na densidade; no caso de
escaneamento com Lidar ha erros devido ao préprio escaneamento, algoritmos de
processamento e, se for o caso, fator de empilhamento. Além disso, a exceg¢ao do
xildmetro, sempre ha o erro, de dificil controle, devido a variacbes de comprimento

das toras e da forma exata das mesmas.
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Nao ha, dentre os métodos mencionados, um sistema de medi¢ao de volume
sélido de pilhas de madeira que possa ser reconhecido como método de medi¢do. Ou
seja, qualquer dos procedimentos ou métodos mencionados, se repetidos a uma
mesma pilha ira gerar resultados que podem ser diferentes. Esses fatos levam a
formulacao das seguintes hipoteses:

Ho(1): é impossivel estimar o volume sdlido de madeira de uma pilha de toras
sem fazer algum tipo de medigdo em toras e na prépria pilha (dimensdes da pilha)!

Ho(2): € impossivel estimar o volume soélido de uma pilha de toras utilizando
apenas a informacgao sobre o numero total de toras presentes na pilha!l

Atualmente com a evolugado tecnoldgica, a utilizagdo de sensores remotos,
veiculos aéreos néo tripulados (VANT e drones) com sensores LIDAR, algoritmos de
aprendizado de maquina, loT (Internet das Coisas), e outras tecnologias, tém disso
cada vez mais frequente. Em parte o objetivo é reduzir, o tempo gasto para a medicéo
de variaveis a campo e o tempo de processamento dos dados (Lopes, L. S. S. 2020;
Stolle, 2021; Leite et al., 2022; Tavares Junior et al., 2022).

Drones equipados com tecnologia capaz de capturar uma variedade de dados
de imagem, em multiplos espectros, ou outros meios de coleta de dados, como o
LiDAR, formam a base para seu uso nas florestas. Em combinagdo com o constante
avanco dos algoritmos de aprendizado de maquina e visao computacional, uma série
de vantagens podem ser observadas (Buchelt et al. 2024). Com o avan¢o das
tecnologias, as técnicas de medicéo estdo se transformando, incorporando novos
recursos computacionais e sendo constantemente atualizadas de acordo com as
inovacgdes tecnoldgicas.

Segundo Casas et al. (2023), o modelo YOLO-8 demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para a automagao da contagem de madeira empilhada de eucalipto.
Ele fornece informagdes valiosas para otimizar os processos de contagem de toras,
melhorando a eficiéncia na industria florestal. Além disso, o modelo automatizado
pode agilizar significativamente o processo manual, economizando tempo e recursos.
Técnicas de IA mais modernas e extremamente recentes permitem ndo s6 a contagem
como também a mensuragao das dimensdes de diferentes objetos.

O YOLO ¢é uma das abordagens de deteccao de objetos baseadas em redes
neurais profundas (DNN), destacando-se tanto pela velocidade quanto pela precisdo
(Fang; Wang; Ren, 2019). Métodos de detecgcdo de objetos baseados em redes

neurais profundas sdo compostos por redes neurais convolucionais (CNN), que tém a
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capacidade de extrair caracteristicas de imagens de forma automatica e aprender com
diferentes condigdes ambientais. Com a ampla aplicacdo das CNN, os métodos de
aprendizado profundo superam as limitacbes das técnicas tradicionais de
processamento de imagens, demonstrando um desempenho elevado e ganho de
exatiddo na deteccao de objetos (Chen et al. 2019; Wang et al. 2020; Liu et al 2021).
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2. OBJETIVOS

O presente estudo foi conduzido com os seguintes objetivos:
a) avaliar a eficiéncia da metodologia proposta por Casas et al., 2023, excluido
possiveis efeitos de erros de contagem de toras;
b) definir e validar um procedimento para caracterizar a distribuicdo de didmetros de
toras comerciais de eucalipto utilizando dados de inventario florestal;
c) avaliar a operacionalidade de métodos utilizados para quantificacdo indireta do

volume solido de pilhas de madeira.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo abrange os principais meétodos e técnicas aplicados aos
inventarios florestais pré-corte, destacando tanto as abordagens classicas quanto as
inovagdes que vém ampliando as possibilidades de mensuragao de variaveis
dendrométricas e volumétricas. S&o apresentados métodos de amostragem
tradicionais, avangos em técnicas digitais e os desafios inerentes a integragdo de
diferentes metodologias para otimizagao dos processos de quantificagao.

O inventario florestal pré-corte € uma etapa importante para o manejo florestal,
pois visa quantificar com precisao o estoque de madeira disponivel, antes da colheita.
Esse tipo de inventario difere dos inventarios continuos por demandar uma maior
intensidade amostral devido a necessidade de maior exatiddo nas estimativas de
volume (Campos e Leite, 2017). Ele é fundamental para a tomada de decisdo e para
a sustentabilidade econédmica e ambiental da colheita florestal.

Os métodos classicos de amostragem (aleatéria e sistematica, sem ou com
estratificacdo) tém sido amplamente empregados na definicdo de parcelas de area
fixa ou método de area variavel (método de Bitterlich). Alguns autores, como Pereira
(2002), compararam a eficiéncia relativa do método Bitterlich com os métodos de area
fixa, discutindo vantagens e limitagbes para diferentes tipos de povoamentos
florestais. De modo geral qualquer dessas alternativas pode resultar em estimativas
com exatidao.

O avango tecnoldgico tem permitido o uso de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), Global Positioning System - GPS e sensores Lidar para
complementar e aprimorar os inventarios pré-corte. Isto tem contribuido para a
automacao da coleta de dados com objetivo de facilitar o tratamento e a analise dos
dados coletados (Pinto et al., 2024).

Apesar dos avancgos, os inventarios florestais pré-corte ainda enfrentam
desafios importantes. A necessidade de balancear a exatidao das estimativas com os
custos e o tempo de coleta € um dos principais desafios. A escolha do método (area
fixa versus area variavel) deve ser baseada nas caracteristicas do povoamento e na
finalidade do inventario.

Estudos recentes tém explorado o uso de métodos que consideram a
continuidade espacial das variaveis, oferecendo reducdo dos custos operacionais,

uma vez que podem reduzir a necessidade de amostragem intensiva em cada talhdo
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(Reis et al., 2022). Além disso, com o0 avango computacional das ultimas décadas, o
uso de ferramentas mais robustas vem sendo feito para melhorar as estimativas do
inventario florestal. Por exemplo, Binoti (2013) obteve éxito no uso de redes neurais
artificiais (RNA) para estimar alturas em povoamentos equianeos de eucalipto. Esta
estimacao de altura de arvores com RNA ja é usual em muitas empresas florestais no
Brasil (Campos e Leite, 2017).

A quantificacdo volumétrica de madeira empilhada é um tema importante para
a engenharia florestal, com implicagbes diretas na gestdo de recursos,
comercializagdo e planejamento logistico (Azadeh Mobtaker et al., 2021).
Tradicionalmente, esse processo baseia-se em dois tipos de quantificacao, o volume
estéreo e o volume sélido.

O volume estéreo, definido como o espaco ocupado por uma pilha de madeira
incluindo os vazios entre as toras, é calculado pelas dimensdes externas da pilha
(comprimento x largura x altura). Ja o volume solido, que representa apenas a
madeira propriamente dita, é obtido por meio de cubagem ou pela aplicagdo de um
fator de empilhamento (FE), que converte o volume estéreo em volume sélido (Soares
etal., 2011).

O fator de empilhamento é influenciado por multiplas variaveis, como diametro
e comprimento das toras, espessura da casca, método de empilhamento (manual ou
mecanizado) e tempo de armazenamento no campo (Campos e Leite, 2017). Estudos
demonstram que a utilizagdo de um unico fator para condigdes heterogéneas pode
levar a erros significativos, justificando a necessidade de métodos mais precisos. Por
exemplo, Berti (2019) analisou fatores de empilhamento para eucalipto em diferentes
comprimentos, obtendo variagdes nos fatores.

Para superar estas limitagdes, técnicas mais avancadas tém sido exploradas.
Gouveia Filho et al. (2022) propuseram o uso do processamento de fotografias digitais
utilizando o software Digitora, software que emprega redes de pontos equidistantes
para determinacdo do fator de empilhamento. Estas solucbes automatizadas
representam avangos importantes na reducdo de erros humanos e na padronizacao
da mensuracao volumétrica.

Além dessas abordagens baseadas em imagem, tém sido empregados
sistemas que utilizam sensores laser de alta precisdo. O LogMeter, desenvolvido pela
empresa Woodtech (2024), é um sistema automatico capaz de obter medigbes

volumétricas de alta exatiddao e estimar caracteristicas biométricas da madeira
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carregada em carretas de caminhdes. Esse sistema emprega tecnologia laser de
ponta e proporciona medigdes confiaveis sem necessidade de intervengao direta do

operador, agilizando significativamente o processo de quantificagcao (Figura 1).

Figura 1 - Sistema automatico para estimar o volume de toras de madeira LogMeter

Fonte: Woodtech (2024).

O sucesso no emprego das novas tecnologias resulta em aplicagdes cada vez
mais inovadoras, incluindo técnicas de visdo computacional, como o modelo YOLO
(You Only Look Once), que permite a detecgdo automatizada e a contagem de objetos
(Lin et al., 2025).

O YOLO emergiu como um dos frameworks mais revolucionarios para detec¢ao
de objetos em tempo real, combinando exatidao com eficiéncia computacional. Desde
sua primeira versdao em 2016, o YOLO evoluiu incorporando avangos em arquiteturas
de redes neurais e técnicas de otimizacao, tornando-se um padrdao em aplicagdes
como seguranga, medicina, agricultura e veiculos autbnomos (Ali e Zhanq, 2024).

Diferentemente dos métodos baseados em regides (como R-CNN e suas
variagdes), que realizam essas tarefas em etapas separadas, o YOLO processa toda
a imagem em uma unica passagem pela rede neural, o que Ihe confere notavel
vantagem em termos de velocidade de processamento, tornando-o particularmente
adequado para aplicagdes em tempo real (Redmon et al., 2016).

A evolugao arquitetural do YOLO ao longo de suas diferentes versoes reflete
0s avangos mais recentes em aprendizado profundo. A primeira versdo (YOLOv1)
estabeleceu os principios fundamentais do sistema, mas apresentava limitagdes na

deteccdo de objetos pequenos e agrupados (Hussain, 2023). J& o YOLOv3,
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introduzido em 2018, trouxe melhorias significativas com a implementacdo de
multiplas escalas de deteccao e a arquitetura Darknet-53 como backbone, permitindo
maior precisdo sem comprometer a velocidade. (Cai et al., 2020). As versdes
subsequentes, como YOLOv4 e YOLOvVS, incorporaram técnicas avangadas de
aumento de dados, redes neurais mais eficientes e mecanismos de atengao, elevando
ainda mais o desempenho do sistema (Li e Wu, 2022). A versao Yolov13 alcangou o
estagio de estado da arte, sendo o que se tem de mais eficaz e tecnoldgico na area
no primeiro semestre de 2025 (Lei et al., 2025).

As aplicacdes praticas do YOLO abrangem um espectro amplo de dominios.
Na agricultura de precisdo, por exemplo, tem sido utilizado para monitoramento
automatizado de cultivos, contagem de frutos e detecgédo de pragas (Badgujar et al.,
2024). No setor industrial, mostra-se valioso para inspegéo de qualidade em linhas de
producao e gestdo de inventario (Hussain, 2023). Na area médica, pesquisas
demonstram seu potencial para auxiliar em diversas tarefas, incluindo deteccao de
lesdes, classificacdo de lesdes de pele, identificacdo de anormalidades da retina,
detecgdo de anormalidades cardiacas, segmentacgéo de tumores cerebrais e detecgéo
de equipamentos de protecédo individual (Mohammed et al., 2024). A industria
automotiva também se beneficia dessa técnica de machine learning, empregando-a
em sistemas avangados de assisténcia ao motorista e veiculos autdnomos (Alahdal et
al., 2024). A integracdo desses meétodos com dados de inventario pré-corte, que
fornecem a distribuicdo de didmetro das arvores e das toras, surge como uma solugao
promissora para reduzir incertezas.

A combinacgido de inventario florestal e visdo computacional baseia-se na
premissa de que a distribuicdo de didmetros de toras geradas ao processar dados de
inventario de pré-corte nao difere da distribuicdo de didametros de toras ja colhidas e
baldeadas. Ou seja, a premissa é de que é possivel simular a produgao de toras feita
por uma Harvester utilizando apenas dados de dap e altura total, de parcelas de
inventario, juntamente com uma equagao de afilamento do fuste (taper).

A oclusao de toras e a necessidade de padronizagdo na captura de imagens
ainda sao problemas importantes a serem resolvidos em processos de mensuragao
do volume de pilhas utilizando imagens ou nuvens de pontos. Estudos como o de
Portnov et al. (2024 ) reforgam a importancia de algoritmos de pds-processamento (ex.:

filtros por tamanho ou forma) para melhorar a precisdo do YOLO em condic¢des reais.
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Além disso, a validacdo em campo, utilizada para comparar os volumes estimados
com cubagem manual, € essencial para calibrar os modelos.

Ou seja, a literatura demonstra que a quantificagdo volumétrica de madeira
empilhada esta em transicdo: de métodos tradicionais, sujeitos a alta variabilidade,
para abordagens hibridas que combinam inventario florestal, visdo computacional e
inteligéncia artificial. Futuros estudos devem focar na padronizagao de protocolos de
imagem e na expansao dessas técnicas para diferentes espécies e cenarios
operacionais. Também sdo esperados estudos que visem automagdo e

automatizagcado da medigao das pilhas ou cargas de madeira.



20

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Dados

Um primeiro conjunto de dados para este estudo foi oriundo de inventarios
florestais conduzidos em povoamentos de clones de hibridos de Eucalyptus urophylla
X Eucalyptus grandis sob os regimes de auto fuste e talhadia, coletados nos anos de
2022, 2023 e 2024 no estado do Mato Grosso do Sul. Os povoamentos se
encontravam em idade entre 7 e 10 anos.

O conjunto de dados de inventario abrange um total de 104 talhdes, oriundos
de 8 projetos de manejo distintos. A distribuicdo anual compreende: 43 talhdes de 3
projetos em 2022; 27 talhdes de 2 projetos em 2023; e 34 talhdes de 3 projetos em
2024. O levantamento em campo foi realizado a partir de parcelas de area fixa de 400
m? (20 m x 20 m), onde foram registradas as variaveis dendrométricas e de
povoamento. Em cada parcela, foram medidas as circunferéncias a 1,3 m de altura
(cap) de todas as arvores, sendo estes valores posteriormente convertidos para dap.
A altura total (h:) foi medida em, no minimo, trés arvores por parcela. Para o ajuste de
modelos volumétricos e de afilamento, foram dados de cubagem de arvores-amostra
abatidas nos talhdes. A equacao de afilamento ajustada foi utilizada para estimar os
didmetros (d) em diferentes alturas comerciais ao longo dos fustes das arvores. As
idades das arvores também foram registradas.

Um segundo conjunto de dados foi proveniente de medic¢ao direta de toras
com comprimentos e diametros variaveis, transportadas do campo ao patio de uma
industria. A madeira transportada foi descarregada para medi¢ado do comprimento e
diametros de cada tora. As medigdes diretas dos diametros foram feitas assim: uma
medicdo em cada extremidade da tora e outras duas a 2 metros da base e do topo
da secgao (tora).

Para esse segundo banco de dados, o volume sdlido de cada tora foi calculado
com as férmulas de Smalian e de Huber, sem e com a interpolacdo de seccbes
(Campos e Leite, 2017). O volume calculado pela férmula de Huber com 2100-1
interpolagcdes foi considerado como valor paramétrico para as validacoes
subsequentes. Desse modo, para cada carregamento (feixe de madeira), estavam
disponiveis o volume calculado com as formulas de Smalian e Huber, os didmetros e

comprimento, de cada tora gerada com a equacao de afilamento. Considerando todos
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os talhdes e anos de inventario, foram mensuradas 32.316 toras de madeira em 124
pilhas. Também foi calculada a proporc¢ao de toras por classe de diametro.

A madeira foi cortada seguindo o comprimento padrdo de 6 metros. O diametro
minimo de aproveitamento da tora foi fixado em 3 cm, incluindo a casca, sendo esses
diametros medidos nas extremidades da peca e a 2 metros de cada extremidade,
resultando em 4 medigdes por tora. Algumas toras com comprimento inferior a 6 m
sao identificadas devido ao aproveitamento na parte superior dos fustes, que visa

minimizar residuos comerciais no campo.

4.2. Distribuicao diamétrica das faces das pilhas

A metodologia proposta por esse estudo se baseia em uma premissa
fundamental sobre as distribuicbes diamétricas contidas nas pilhas de toras. A
distribuicdo diamétrica é estatisticamente igual nas duas faces dispostas na pilha
montadas em campo, tanto a “Face A”, quanto a “Face B”?

Para validar essa premissa da metodologia de que a analise de uma unica face
da pilha de madeira é suficiente para representar a totalidade das toras, foi realizada
uma analise comparativa da distribuicdo de didmetros entre as faces opostas dos
carregamentos. Esta analise utilizou os dados de medigao direta em campo, onde os
didmetros de todas as toras de cada face foram mensurados. Foi feita uma analise
comparativa da distribuicdo de didametros entre as faces opostas de todas as 124
pilhas de madeira mensuradas. Esses dados foram coletados ao longo de trés anos
(2022, 2023 e 2024) em 104 talhdes distintos. Com o intuito de validar estatisticamente

as distribui¢des, foi aplicado a estatistica de Kolmogorov-Smirnov (KS).

4.3. Simulagao do corte mecanizado

Para simular a produgéo de toras comerciais e gerar a distribuigcdo de didametros
estimada foi implementado um coédigo computacional, em linguagem Python, com os

seguintes passos:

i) A altura total de arvores mensuradas no inventario de pré-corte foi estimada
utilizando a equacéo obtida pelo ajuste do modelo h; = a * exp(—exp(B8 — y * dap)) +

€, em que a, B e y sdo os parametros do modelo.



22

ii) Os dados de 1152 arvores-amostra (medi¢cboes de diametros nas alturas de 0,15m;
0,7m; 1,3m; 2m; e a partir dai a cada 2 metros) foram utilizados para ajuste dos
modelos (Campos e Leite, 2017): Demaerschalk (Equacao 1), Kozak (Eq2), Ormerod
(Equacéo 3) e Garay (Equacgao 4). O modelo com melhor desempenho, avaliado por
meio de estatisticas como soma de quadrados dos residuos (SQR), coeficiente de
correlagao (R), coeficiente de determinacgao (R?), bias e raiz quadrada do erro médio
(RQEM), foi selecionado para cada projeto.

2

(%) = 10230dap231—2(ht _ h)zﬁzht253 L "
d \* N
) - < )l
() =[]+
dap ht — 1,30 o
d
M = ,80[1 + Ban(l - ﬁzhnBBht_B3] + ¢ (4)
em que:

d = didmetro com casca ou sem casca em uma altura qualquer (h), em centimetros
(cm);

dap = diametro com casca medido a 1,30 m do solo, em cm;

h = altura em que ocorre determinado didmetro d, em metros (m);

h: = altura total, em m;

Bo, B1 , B2 € B3 = Parametros do modelo;

& = erro aleatorio.

iii) a equacéo de afilamento selecionada foi utilizada para simular a conversédo de
fustes em toras (Harvester). Para isto foi considerado, ainda: uma altura de toco igual
a 0,1 m, um limite comercial de diametro de 3 cm e um comprimento de tora de 6 m.
Para a ultima tora de cada fuste considerou-se a possibilidade de produgao de toras

com pelo menos 1,5 m, simulando a logistica operacional do corte com Harvester.

IV) Para cada tora foram registrados os didmetros nas extremidades e a 50% do seu
comprimento. O volume solido foi calculado com as férmulas de Huber e de Smalian,

sem (Eq5 e Eq6) e com interpolagéo se secg¢des (Eq7 e Eq 8). O volume calculado



23

com 2190 - 1 secgdes para cada tora foi considerado como valor paramétrico e utilizado

nas validacoes.
V=gplL (5)

_ 9p1 T 9p2 + 9p3z + gpa
4

h 22n+1 + 1 22n+1 + 1 22n+1 -1
V;ls = E((T) g1 + (T) ) + (T) Y, ngZ) (7)

pi =t E[EJ@H&){M;I +1}/&ng (8)

4

L (6)

AE
em que:
gp1, gp2, gps € gp4 = areas seccionais medidas nas secgdes 1, 2, 3 e 4, em m?;
gp = area seccional na sec¢ao L/2, em m?

an = 2"-1 interpolagdes lineares e conhecidas as areas g1 e gz, além do comprimento
h=L;

3, com n natural, o volume pela formula de Smalian;
VH, com n natural, o volume pela formula de Huber.

V) Os diametros obtidos conforme item 4.2.1 foram utilizados para calcular a
propor¢ao de dados por classe de diametro (com amplitude de 1 cm) e, também, para

ajuste de distribuicdes estatisticas.
4.4. Distribuicao estatistica dos didmetros das toras

Tanto os diametros simulados a partir do processamento dos dados de pré-
corte quanto os didmetros medidos em cada tora efetivamente transportada foram
utilizados para ajuste de distribui¢cdes estatisticas. Para cada um desses dois casos,
para cada talhdo e para cada feixe de madeira transportada, foram ajustadas as
distribuicoes estatisticas.

Para o caso particular do Banco de Dados 1, as toras tiveram seus didametros
estimados e para melhor simular as condigdes operacionais da montagem de uma
pilha de madeira, seja ela de baldeio ou em um patio de produgao, foram utilizadas,
de maneira aleatéria, os diametros gerados pela simulagéo das toras, ou seja, ora foi
utilizado o diametro na base da tora, ora o didametro no topo. Para realizar as escolhas

dos diadmetros empregou-se a fungao randon.choice() do médulo random do python
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que gera a escolha aleatéria. Além disso, foi fixada o a semente aleatéria 42 para que
o estudo possa ser replicado, utilizou-se a fungao randon.seed(42).

A selegcdo da melhor distribuigdo, para cada talhdo e tipo de dados (toras
simuladas e toras efetivamente transportadas) foi feita com base nos critérios AIC
(referéncia), BIC (referéncia), p-valor para o teste de Kolmogorov-Smirnov (referéncia)
e analises graficas das frequéncias observadas e estimadas por classe de didmetro
de tora. Portanto, para cada tipo de dados foram geradas as propor¢des observadas
de toras por classe de didmetro e as correspondentes proporgdes estimadas.

Para o ajuste e a avaliagdo dos modelos, foram empregados algoritmos do
modulo stats do pacote SciPy, versao 1.15.0 (Gommers et al., 2025), implementado
em linguagem Python. Foram avaliadas as seguintes distribuicdes estatisticas
presentes no pacote: Beta (beta), Burr (burr), Erlang (erlang), "Fatigue-Life"
(fatiguelife), Gama (gamma), Gama Dupla (dgamma), Log-Gama (loggamma),
Gompertz (gompertz), Gumbel Direita (gumbel _r), Gumbel Esquerda (gumbel ),
Hiperbdlica Secante (hypsecant), Johnson SB (johnsonsb), Johnson SU (johnsonsu),
Logistica (logistic), Log-Normal (lognorm), Nakagami (nakagami), Normal (norm),
Normal Assimétrica (skewnorm), Normal Generalizada (gennorm), Normal Potencial
(powernorm), Normal Truncada (truncnorm), Normal Modificada Exponencialmente
(exponnorm), Pearson Tipo lll (pearson3), t de Student ndo Central (nct), Valor
Extremo Generalizado (genextreme), Weibull Dupla (dweibull), Weibull Exponenciada
(exponweib), Weibull Maxima (weibull_max), Weibull Minima (weibull_min) e Weibull
Minima Truncada (truncweibull_min), essas distribui¢des foram descritas por completo
no Apéndice A. As distribuicbes foram ajustadas aos dados observados e avaliadas
com emprego de métricas de erro, testes de aderéncia e visualizagdes dos residuos.
Por fim, a distribuigdo com que mais se adequou aos dados foi ajustada aos dados de
diametros mensurados ou gerados. As estatisticas utilizadas para validagao e para

subsidiar a escolha da melhor distribuigdo estatistica, para cada talhdo, foram:

Estatistica de Kolmogorov-Smirnov (KS) — Avalia a aderéncia entre a

distribuicdo empirica dos dados e a distribuicao tedrica ajustada. Compara a fungao
de distribuigdo acumulada empirica F,(x) com a fungado de distribuicdo acumulada
tedrica F(x), e considera a maior diferenga absoluta entre ambas (Equagéao 9).

D = supy|Fy(x) — F(x) (9)
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em que:

D: estatistica KS (maior disténcia entre as fungdes)
sup,: supremo (maximo valor)

E,(x): funcao de distribuicdo acumulada empirica

F(x): funcao de distribuicdo acumulada tedrica do modelo.

Critério de Informacéo de Akaike (AIC) — Permite comparar modelos distintos,

levando em consideragdo o grau de ajuste e o numero de parametros estimados.
Mede a qualidade do modelo ajustado, penalizando o numero de parametros k. L € a
verossimilhangca maxima (Equacgéo 10).

AIC = —2Ln(L) + 2k (10)

em que:

Ln(L): logaritmo da verossimilhanga do modelo

k: numero de parametros estimados no modelo

Critério de Informacao Bayesiano (BIC) — Semelhante ao AIC, mas com uma

penalizagdo maior para modelos mais complexos, sendo mais conservador (Equacéao
11).
BIC = =2Ln(L) + kLn(n) (11)
em que:
Ln(L): logaritmo da verossimilhanga do modelo
k: numero de parametros estimados no modelo

n: numero de observagdes

Logaritmo da verossimilhancga - Indica o grau de ajuste do modelo aos dados,

sendo um dos principais critérios utilizados na inferéncia estatistica. Soma dos
logaritmos das probabilidades atribuidas aos dados x; pela fungao de densidade f,

considerando os parametros ajustados 6 (Equacao 12).

k
L(L) = ) Ln(f (e 0) (12)

4.5. Cenarios utilizados na validagao do método de quantificagao do volume de

madeira empilhada
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Foram analisados quatro cenarios de aplicagdo da metodologia de
quantificacdo de madeira empilhada com base em contagem de toras. Em dois desses
cenarios foram utilizados os dados de toras simuladas com os dados de inventarios
de pré-corte e nos outros dois, as pilhas de madeira processadas com Harvester,

empilhadas e mensuradas manualmente, assim:

Cenario I: Uso da distribuicdo empirica de didmetros (proporgdo de toras em cada
classe de diametro) e numero total de toras, ambos gerados pelo processamento de
todas as arvores de cada parcela mensurada em cada talh&o, utilizando a equagao
de afilamento e as especificacbes de 6 m de comprimento € no minimo 3 cm de

diametro.

Cenario |l: Uso de uma distribuicdo de probabilidade ajustada a distribuigdo empirica
de didmetros do Cenario | e do numero de toras gerado pelo processamento de todas
as arvores de cada parcela mensurada em cada talhdo, utilizando a equacao de

afilamento e as especificagdes de 6 m de comprimento e no minimo 3 cm de didmetro.

Cenario lll: Uso do numero total de toras e da distribuicdo de frequéncia de toras
observada por classe de didmetro em cada pilha de madeira processada pela

Harvester e em seguida empilhada (segundo banco de dados).

Cenario 1V: Uso da distribuigcao estatistica ajustada no Cenario Il combinada com o
total de toras contadas em cada pilha de madeira processada pela Harvester e em

seqguida transportada e empilhada.

Esses quatro cenarios foram idealizados para viabilizar uma analise robusta do
método de quantificagdo proposto por Casas et al. (2023) com exclusao de possiveis
efeitos de erros de contagem de toras. Para cada cenario foram comparados os
volumes observados e aqueles mensurados pelo método proposto por Casas et al.
Utilizando estatisticas de precisdo e de exatidao, além de analises graficas de
residuos e de erros relativos de quantificacdo, conforme Campos e Leite (2017). Na
Figura 2 é apresentado um fluxograma para sumarizar a metodologia seguida no

presente estudo.
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Figura 2 — Fluxograma metodoldgico das etapas de coleta, processamento e analise
dos dados nos quatro cenarios avaliados

Validagao de Simulagoes de Desdobro de Fustes

5 Anidlise e Conclusdes
Analisar os resultados validados

para tirar conclusdes sobre a
precisdo da simulago.

4 Validagado de Resultados

Validar cenarios comparando-os
com o volume de referéncia.

3 Andlise de Cenérios

Comparar diferentes cendrios com
base em dados estimados e reais.

2 Processamento Paralelo
Processar dados de inventario e

campo simultaneamente para
simular cendrios.

1 Fontes de Dados
Coletar dados de inventéario pré-

corte e medigdes diretas em
campo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises
descritas na metodologia. Inicialmente, sdo apresentados os resultados referentes ao
ajuste dos modelos de afilamento e a selegado da distribuicdo de probabilidade para
os diametros das toras. Em seguida, as estimativas de volume solido para os quatro
cenarios propostos, finalizando com a validagao estatistica e a comparacao entre as

diferentes abordagens e o volume de referéncia.

5.1. Validacao da similaridade da distribuicao de diametros das duas faces das

pilhas

A comparacao estatistica entre as distribuicbes de diametros da "Face A" e
"Face B" de cada uma das 124 pilhas foi conduzida por meio do teste ndo paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov (KS) para duas amostras, adotando-se um nivel de
significancia de 5%.

Os resultados foram conclusivos e consistentes para todo o conjunto de dados.
Em 100% das 124 pilhas analisadas, o teste de KS indicou que nao ha diferenca entre
a distribuicao de didmetros de suas faces opostas (p > 0,05). A Tabela 1 apresenta
um exemplo para cada ano de medicdo em um projeto, talhdo e pilha escolhido
aleatoriamente para ilustrar a similaridade encontrada (Apéndice B). Este teste traz
validacao a abordagem de utilizar as informacdes de uma unica face para inferir as
caracteristicas da pilha inteira, fornecendo uma base sdlida para as estimativas de

volume apresentadas nas se¢des subsequentes.

Tabela 1 - Exemplo de estatisticas descritivas dos diametros (cm) de faces opostas
para uma pilha representativa e p-valor para o teste ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov (KS) aplicado para comparar as distribui¢des de

didametros das duas faces da pilha

Ano Métricas Face A (cm) Face B (cm)
Diametro Médio 10,71 10,76
Desvio Padrao 3,33 3,39

2022 Mediana 10,70 10,80
p-valor (Teste KS) 0,9898

2023 Diametro Médio 12,06 12,50

Desvio Padrao 3,23 3,33
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Mediana 11,80 12,20
p-valor (Teste KS) 0,1662
Diametro Médio 12,51 12,54
Desvio Padrao 3,62 3,66

2024 Mediana 12,40 12,15
p-valor (Teste KS) 0,9951

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2. Modelagem do afilamento do fuste e definicao da distribuicao de diametros

A modelagem das distribuigdes de diametros das toras tanto do banco de dados
do inventario florestal quanto da medicao direta das toras empilhadas, foi feita a partir

dos modelos e validagdes descritas nas se¢des 4.4.1 € 4.4.2, conforme 5.2.1 e 5.1.2.

5.2.1. Definigao da distribui¢cdo de diametros das toras com dados simulados

A primeira etapa para a geracdo da distribuicdo de didmetros das toras
estimada para os dados do inventario florestal (Banco de Dados 1), consistiu na
selecdao do modelo de afilamento mais preciso para os povoamentos em estudo. Os
resultados da avaliagédo foram conclusivos, demonstrando que o modelo de Garay foi
superior em todas as métricas de precisdo e para todos os oito projetos analisados
(Tabela 2 e Apéndice C). Assim, o modelo de Garay foi selecionado como o mais
adequado para simular o desdobro do fuste das arvores do inventario pré-corte. Essa
etapa foi fundamental para gerar tanto as distribuicbes empiricas, como as
distribuicdes estimadas dos diametros das toras, que sédo as estimativas utilizadas

para o calculo do volume nos Cenarios | e |l.

Tabela 2 - Estatisticas de avaliagdo dos modelos de afilamento para projetos
representativo em trés ocasides (ano de inventario florestal), para a

variavel d (diametro comercial em cm)

Ano Modelo a0 at a2 a3 SQR ryy  Bias(d) MDA (d) RQEM (d)
Demaerschalk 0,0681 1,1261 -0,4177 0,3421 139,79 0,9970 -0,0358 0,3952 0,5458

2022 Kozak 1,0503 -1,5793 0,5212 - 147,61 0,9968 -0,0197 0,4174 0,5580
Ormerod 1,2000 0,7043 - - 169,33 0,9964 0,1011 0,4705 0,5984
Garay 1,1022 0,3501 0,9416 0,4183 105,50 0,9977 -0,0258 0,3724 0,4865

2023 Demaerschalkk -0,0390 0,9994 -0,3157 0,3314 191,81 0,9986 0,1280 0,5587 0,7703
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Kozak 1,0416 -1,5005 0,4466 - 184,91 0,9987 10,1432 0,5450 0,7416
Ormerod 1,2000 0,6831 - - 213,61 0,9985 10,2796 0,6400 0,8171
Garay 1,1124 0,3179 0,9565 10,3733 144,27 0,9990 0,1506 0,4691 0,6354
Demaerschalk 0,0076 0,9805 -0,3613 0,3709 252,42 0,9975 0,0153 0,5716 0,8237
2024 Kozak 1,0685 -1,7361 0,6604 - 233,37 0,9977 10,0017 0,5434 0,7921
Ormerod 1,2000 0,7505 - - 268,49 0,9974 0,0714 0,6067 0,8363
Garay 1,2331 0,2760 0,9737 0,2097 163,33 0,9984 -0,0128 0,4269 0,6050

SQR = Soma de Quadrados dos Residuos; Ryy = Coeficiente de correlagéo; Bias (d)
= Viés do diametro (cm); MDA (d) = Média das Diferengas Absolutas do diametro (cm);
RQEM (d) = Raiz Quadrada do Erro Médio do diametro (cm).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

ApoOs a selegdo da equacao de afilamento, procedeu-se a simulagcao do
desdobro das arvores do inventario pré-corte, gerando uma distribuicdo estimada de
didametros em nivel de talhdo. O passo seguinte foi identificar um modelo de
probabilidade que melhor representasse esta distribuicdo simulada. Para isso,
diversas distribuicbes estatisticas foram avaliadas com base em critérios de
aderéncia.

A Figura 3 contém os resultados da anadlise estatistica comparativa para as
distribuicdes ajustadas, utilizando a métrica da estatistica do teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS).

Figura 3 — Percentagem de casos (eixo y) por classe de p-valor do teste de
Kolmogorov-Smirnov (eixo x). As barras correspondem as distribui¢cbes
descartadas e a linha pontilhada e numeros em vermelho correspondem as

distribuicdes selecionadas para o Banco de dados 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nos resultados, diferentes modelos se apresentaram melhores ao
descrever os dados em cada um dos talhées. Os menores valores de AIC e BIC, além
da analise visual das estimativas e dos erros relativos, nortearam a escolha do modelo
mais parcimonioso e com melhor ajuste para os dados de diametro gerados via
simulaco.

A qualidade destes ajustes é ilustrada na Figura 4, que exibe a distribuicdo de
frequéncia dos didmetros simulados sobreposto a curva de densidade de
probabilidade da distribuicdo Weibull Exponenciada foi a que se ajustou melhor na

maioria dos casos (Apéndice D).

Figura 4 — Histograma de frequéncia dos didmetros simulados a partir do inventario

pré-corte e curva de densidade da distribuigdo Beta ajustada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A definicao desta distribuicao tedrica a partir dos dados do inventario € um
resultado central do estudo, pois ela serve como base para a estimativa do volume de
madeira nos Cenarios Il e IV, que testam a metodologia proposta sem a necessidade

de medir os didmetros diretamente nas pilhas.

5.2.2. Definicao da distribuicdo de diametros com dados da medicao direta
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De forma analoga a analise dos dados simulados, buscou-se identificar a
distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustasse aos didametros das toras
efetivamente medidas a campo (Banco de Dados 2). Esses dados sao medigdes reais
dos didmetros e tamanho de cada uma das toras distribuidas na pilha de madeira. A
avaliacao seguiu os mesmos critérios de aderéncia (AIC, BIC, teste KS e analise
visual). A Figura 5 apresenta um grafico das métricas de selecao para as distribui¢cdes

testadas.

Figura 5 — Percentagem de casos (eixo y) por classe de p-valor do teste de
Kolmogorov-Smirnov (eixo x). As barras correspondem as distribuicoes
descartadas e a linha pontilhada e numeros em vermelho correspondem

as distribui¢cdes selecionadas para o Banco de Dados 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diferentemente da analise dos dados simulados, na qual a distribuicao Weibull
Exponenciada foi mais adequada, para os didmetros medidos em campo a distribuicao
Johnson SB se mostrou o modelo mais adequado pelas métricas e validagdes
propostas. A Figura 6 e o Apéndice E ilustram a alta qualidade do ajuste para este
conjunto de dados, sobrepondo a curva de densidade da distribuicdo Johnson SB ao

histograma de frequéncia dos didmetros observados.
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Figura 6 — Histograma de frequéncia dos didmetros medidos em campo e curva de

densidade da distribuigdo Johnson SB ajustada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3. Quantificacao do volume sdélido e validagao dos cenarios

Considerando as particularidades e estimativas empregadas para quantificar o
volume sélido em cada um dos quatro cenarios, chegou-se nos valores que foram
comparados com o volume de referéncia de cada um dos bancos de dados.

A partir dos dados de volume quantificados, iniciou-se a analise comparativa
para avaliar a acuracia de cada um dos quatro cenarios frente ao volume de
referéncia.

Nos Cenarios | e Il, os volumes estimados por Huber interpolado (Equacao 8),
foram utilizados como os volumes paramétricos, ou seja, os volumes de referéncia

comparados aos gerados pela metodologia.

5.3.1. Cenario |

Os resultados para o primeiro cenario, agrupados por projeto, sao
apresentados na Tabela 3. O detalhamento completo por talhdo encontra-se no

Apéndice F. O uso da distribuicdo empirica resultou em uma diferenca média de
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2,50% em relagao ao volume paramétrico (Volume total obtido com a férmula de Huber

com interpolagao das segdes, conforme Campos e Leite, 2017), com variagdes entre

os projetos (Tabela 3).

Tabela 3 — Resumo dos volumes (m?) obtidos no Cenario |, agrupados por projeto

Anq — Pro- V’[c;llulijl?- Volun_1e Total Volume Total Volumg Total Dist. Erro Relativo
jeto Int. (m?) Smalian (m?3) Huber (m?) Empirica (m?) (%)
2022 - A 3.966,7660 4.037,5149 4.037,6779 4.053,3608 2,18%
2022 -B 3.705,6244  3.772,4211 3.764,6473 3.778,5767 1,97%
2022 -C 1.070,8916  1.091,4146 1.089,5848 1.093,2482 2,09%
2023 -D 3.524,0641 3.591,0601 3.583,4624 3.598,7461 2,12%
2023 -E 1.911,2044  1.958,2511 1.959,9895 1.968,4841 3,00%
2024 - F 2.880,3356  2.936,9287 2.938,6781 2.950,8325 2,45%
2024 -G 3.853,5561 3.930,5598 3.926,4384 3.942,0754 2,30%
2024 — H 798,9950 823,0218 822,7761 830,1038 3,89%

Nota: Erro Relativo (%) é a diferenga percentual entre o volume estimado pelo cenario

(coluna 5) e o volume de referéncia (coluna 2).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3.2. Cenario ll

O Cenairio ll, por sua vez, utilizou 0 mesmo numero de toras da simulagédo, mas

aplicou a distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se ajustou ao talhdo para

modelar os didmetros (Tabela 4). O objetivo desta analise é verificar se o uso de um

modelo de distribuicdo ajustado melhora a acuracia da estimativa em comparagéao

com a distribuicdo empirica (Tabela 5) e os resultados estao resumidos nas Tabelas

4 e 5. O detalhamento desses resultados € apresentado no Apéndice F.

Tabela 4 — Resumo dos volumes (m?) para o Cenario Il, agrupados por projeto

Ano — Pro- Volume Total Volume Total Volume Total Volume Total Dist. Erro Rela-

jeto Huber Int. (m?3) Smalian (m?3) Huber (m?3) Estimada (m?) tivo (%)
2022 - A 3.966,7660 4.037,5149 4.037,6779 4.040,2760 1,85%
2022 -B 3.705,6244 3.772,4211 3.764,6473 3.764,4046 1,59%
2022 -C 1.070,8916 1.091,4146 1.089,5848 1.094,4771 2,20%
2023 -D 3.524,0641 3.591,0601 3.583,4624 3.588,6413 1,83%
2023 - E 1.911,2044 1.958,2511 1.959,9895 1.968,4841 3,00%
2024 - F 2.880,3356 2.936,9287 2.938,6781 2.944,2628 2,22%
2024 -G 3.853,5561 3.930,5598 3.926,4384 3.942,0754 2,30%
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2024 —H 798,9950 823,0218 822,7761 829,1812 3,78%
Nota: Erro Relativo (%) é a diferenga percentual entre o volume estimado pelo cenario

(coluna 5) e o volume de referéncia (coluna 2).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 5 — Resumo comparativo dos volumes (m?) para o Cenario | e Il, agrupados

por projeto

ANo — Pro- Volume To- V_qume Tp_tal \/_qume_TotaI Errc_) Re- Err_o Re- Dist. Empiri(_:a
. tal Huber Dist. Empirica Dist. Estimada lativo | lativo Il vs Dist. Esti-
jeto Int. (m?) (m?) (m?) (%) (%) mada (%)

2022 - A 3.966,7660 4.053,3608 4.040,2760 2,18% 1,85% 0,32%
2022 -B 3.705,6244 3.778,5767 3.764,4046 1,97% 1,59% 0,38%
2022 -C 1.070,8916 1.093,2482 1.094,4771 2,09% 2,20% -0,11%
2023 -D 3.524,0641 3.598,7461 3.588,6413 2,12% 1,83% 0,28%
2023 -E 1.911,2044 1.968,4841 1.968,4841 3,00% 3,00% 0,22%
2024 -F 2.880,3356 2.950,8325 2.944,2628 2,45% 2,22% 0,22%
2024 -G 3.853,5561 3.942,0754 3.942,0754 2,30% 2,30% 0,24%
2024 -H  798,9950 830,1038 829,1812 3,89% 3,78% 0,11%

Nota: Erro Relativo (%) é a diferenga percentual entre o volume estimado pelo cenario
(coluna 3 e 4) e o volume de referéncia (coluna 2).

Erro Relativo | (%) - Erro relativo ao Cenario I.

Erro Relativo Il (%) - Erro relativo ao Cenario |l.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao comparar os resultados, nota-se que o Cenario Il resultou em uma diferenca
média de 2,35%, uma reducao em relagao ao Cenario |. Este resultado sugere uma
diferenca média entre as metodologias de 0,21%, ou seja, a modelagem da
distribuicdo de didmetros por projeto contribuiu para uma estimativa de volume mais
acurada dentro do ambiente simulado.

A Figura 7 ilustra a dispersao das diferencas das estimativas por Talhdo para
cada um dos cenarios. Observa-se nos graficos A, que o Cenario | (distribuicao
empirica) apresentou uma tendéncia a superestimar o volume, porém, com erros
relativamente baixos, na faixa de 1% a 3%. Ao analisar a Figura 7, percebe-se que a
aplicagcao Do Cenairio Il (distribuicdo estimada) resultou em uma distribuicdo de erros
mais centrada na mesma faixa, embora com uma dispersao ligeiramente menor em

comparacgao ao Cenario |. Isso reforga a conclusdo de que a modelagem tedrica da
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distribuicdo contribuiu para uma estimativa de volume com menor viés no ambiente
simulado.

Figura 7 — Dispersao e histograma de frequéncia das diferengas percentuais entre os

volumes estimados pelo Cenario | e Il em relagao ao volume de referéncia

Dist. Empirica vs Huber Int. (%) A Dist. Empirica vs Huber Int. (%) A
3 10 - 0
< &S 40%
= <
=] . (]
91 . . C . F o 30%
8 - 0.'.' ~c o X . -. .'. .' e g
d‘f 0 - I...-.." ..I L] ,“ , I." % 20%
e ®©
g 0 40 60 8 100 g I
-5 1 @D
2 oy H__
10 C 2 3 4 5 6 7 8
i N° de Talhdes Centro de Classe do Erro Percentual
(%)
Dist. Estimada vs Huber Int. (%) B Dist. Estimada vs Huber Int. (%) B
10 1 g
© 50%
© <
S 5 ] ... © 40%
N A e e S 30%
c R ... o0 s 00, '."-""' % .....o v".’ L N oZ 0
@ 0 e . Z no
5 20 40 60 80 100 g 20%
o
o 5 S 10% l l
£ = [ |
L g 0% —_— —_—
10 4 L - 2 3 4 5 6 7 8
N° de TalhGes Centro de Classe do Erro Percentual

(%)
Nota: O erro percentual é calculado como [(Volume Estimado - Volume de Referéncia)
/ Volume de Referéncia] x 100. Os graficos (A) representam o Cenario | (usando a
distribuicdo empirica) e os (B) representa o Cenario Il (usando a distribui¢cao tedrica
ajustada).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3.3. Cenario lll

O Cenairio lll representa uma abordagem robusta, utilizando tanto a contagem
manual de toras quanto a distribuicdo empirica de seus didmetros das toras medidas
a campo. O objetivo aqui foi de avaliar a acuracia da metodologia de calculo de volume
quando se tem informag¢des a medigdo de todas as toras e a contagem exata das

mesmas em cada pilha, comparando o resultado com o volume de referéncia obtido
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pela cubagem manual utilizando a férmula de Huber com 100 interpolagdes de cada
tora. Conforme Campos e Leite (2017) o resultado assim obtido é o de maior exatidao
em relagcdo as férmulas aproximativas usuais e métodos de medigdo aplicados em
escala operacional. Por isso os volumes de cada tora obtidos com a formula de Huber
incluindo as interpolagdes foram considerados como “parametros”.

Os resultados de volume por pilha de madeira para o Cenario Ill foram
apresentados no Apéndice G juntamente a uma exemplificagdo por projeto na Tabela
6.

Tabela 6 — Resumo dos volumes (m?) para o Cenario lll, agrupados por projeto

Volume To- Volume Total

. Volume Total Volume Total . gy S
Ano — Projeto  tal Huber Int. Smalian (m?) Huber (m°) Dist. Empirica  Erro Relativo (%)

(m®) (m3)
2022 - A 383,7905 384,2436 386,0907 397,4344 3,56
2022 -B 320,0754 320,313 321,0877 331,2673 3,50
2022 -C 229,7916 229,9462 230,0518 235,506 2,49
2023 -D 432,0277 432,471 428,3159 444,8831 2,98
2023 —E 295,1973 295,6081 294,3770 297,7203 0,85
2024 —F 403,4857 403,9158 406,5861 403,1089 -0,09
2024 -G 390,1138 390,5312 395,0610 392,7583 0,68
2024 —H 160,0707 160,238 161,8604 159,3781 -0,43

Nota: Erro Relativo (%) é a diferenga percentual entre o volume estimado pelo cenario
(coluna 5) e o volume de referéncia (coluna 2).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Analisando a coluna do volume total pela distribuicdo observada, observa-se
que a média de volume estimado por esta abordagem (332,76 m?) foi muito proximo
da média de referéncia (326,82 m?), resultando em erros variando de -0,43% a 3,56 %,
com uma média das diferencas percentuais de apenas 1,69%. Para uma analise visual

da exatidao foram elaborados os graficos da Figura 8.

Figura 8 — Dispersao e histograma de frequéncia das diferengas percentuais entre os

volumes estimados pelo Cenario Ill em relagdo ao volume de referéncia
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Nota: O erro percentual é calculado como [(Volume Estimado - Volume de Referéncia)
/ Volume de Referéncia] x 100.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise visual da Figura 8 revela que o Cenario Il apresentou uma dispersao
com tendencia a normalidade, com a média dos erros na classe de 1% a 5%, uma
tendéncia a superestimar o volume, com a grande maioria dos pontos de disperséo
situando-se acima da linha de erro zero. O histograma de frequéncia corrobora esta
observacado, mostrando que a maior concentracdo de erros ocorreu na faixa de

positiva de erros.

5.3.4. Cenario IV

A analise deste Cenario, assim como a analise do Cenario Il, representa a
metodologia central do presente estudo. Este cenario combina a contagem manual de
toras com a distribuicdo de probabilidade tedrica ajustada para os diametros medidos
em campo. O objetivo é avaliar se esta abordagem, que elimina a necessidade de
medir os didmetros de todas as toras na pilha, pode produzir estimativas de volume
estatisticamente iguais as do método de referéncia (cubagem de todas as toras da
pilha, utilizando a féormula de Huber com as interpolagcbes mencionadas neste item
5.3). Os resultados obtidos estdo sumarizados em nivel de projeto na Tabela t e

detalhados por pilha de madeira no Apéndice G.
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Tabela 7 — Resumo dos volumes (m?) para o Cenario IV, agrupados por projeto

Aro—Projeto Fuber ot YolmeTotel - Volume total | GR'EC, G, Erro Rolto
(m2) (m?)
2022 - A 383,7905 384,2436 386,0907 393,740922 2,59%
2022 -B 320,0754 320,313 321,0877 330,18369 3,16%
2022 -C 229,7916 229,9462 230,0518 234,798825 2,18%
2023 -D 432,0277 432,471 428,3159 443,20029 2,59%
2023 -E 295,1973 295,6081 294,377 294,519338 -0,23%
2024 - F 403,4857 403,9158 406,5861 400,657212 -0,70%
2024 -G 390,1138 390,5312 395,061 387,382157 -0,70%
2024 —H 160,0707 160,238 161,8604 158,637177 -0,90%

Nota: Erro Relativo (%) é a diferenga percentual entre o volume estimado pelo cenario
(coluna 5) e o volume de referéncia (coluna 2).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao analisar os resultados da Tabela 7, verifica-se que a média de volume
estimado pelo Cenario IV (330,32 m?) resultou em uma diferenca percentual média de
apenas 1,00%. E importante comparar este resultado com o do Cenério Il (Tabela 8)
para verificar se a modelagem estatistica manteve, piorou ou melhorou a acuracia
para os diferentes métodos. Ao comparar os resultados do volume estimado pelos
diferentes cenarios que utilizaram a medicao de toras em campo, o anterior (Cenario
[lI), obteve um volume estimado pela distribuicdo empirica 1,69% maior que o valor
de referéncia, enquanto o cenario atual resultou em uma estimativa 1,00% maior, o
que aponta uma maior acuracia ao empregar 0 modelo estatistico, indicando a
possibilidade do uso da estimativa das distribuicdes na quantificagdo volumétrica de

uma pilha de madeira.

Tabela 8 — Resumo comparativo dos volumes (m?®) obtidos nos Cenarios Il e IV,
agrupados por projeto

Volume To- Volume To- Volume To- . I.D'St' Empl-
. . . Erro Relativo Erro Rela- rica vs Dist.
Ano — Projeto  tal Huber tal Dist. Em- tal Dist. Es- 1l (%) tivo IV (%) Estimada
Int. (m?) pirica (m®)  timada (m?) ° 0 (%)
2022 - A 383,7905 397,4344 393,7409 3,56% 2,59% -0,93%
2022 -B 320,0754 331,2673 330,1837 3,50% 3,16% -0,33%
2022 -C 229,7916 235,506 234,7988 2,49% 2,18% -0,30%

2023-D 432,0277 444,8831 443,2003 2,98% 2,59% -0,38%



2023 -E
2024 - F
2024 -G
2024 - H

295,1973
403,4857
390,1138
160,0707

297,7203
403,1089
392,7583
159,3781

294,5193
400,6572
387,3822
158,6372

0,85% -0,23%
-0,09% -0,70%
0,68% -0,70%
-0,43% -0,90%

-1,08%
-0,61%
-1,37%
-0,46%
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Nota: Erro Relativo (%) é a diferenga percentual entre o volume estimado pelo cenario

(coluna 3 e 4) e o volume de referéncia (coluna 2).

Erro Relativo Ill (%) - Erro relativo ao Cenario Il.

Erro Relativo IV (%) - Erro relativo ao Cenario IV.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os gréficos da Figura 9 mostram uma distribuigcdo de erros bem préximos ao

terceiro cenario, com baixo viés e alta precisdo. Ao comparar com os resultados do

Cenario Il (Figura 8), pode-se avaliar se a substituicdo da distribuicdo empirica pela

tedrica alterou os comportamentos dos erros, concentrando-se na faixa de -1% a 5%

por amostra de pilha de toras. Com a distribuicdo de erros na mesma faixa do Cenario

Ill, e a estimativa volumétrica mais apurada, a utilizagdo de um modelo estatistico que

mais se adapta a realidade das distribui¢cdes, € uma ferramenta aplicavel e que traz

beneficios a metodologia.

Figura 9 - Dispersao e histograma de frequéncia das diferengas percentuais entre os

Dist. Estimada vs Huber Int. (%)

10 -

5 4

Erro Percentual (%)
o

L
o

0 20

Nota: O erro percentual é calculado
Referéncia) / Volume de Referéncia.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6. DISCUSSAO

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de validar os componentes do
meétodo proposto por Casas et al. (2024), para a quantificagdo do volume de madeira
empilhada, que buscou combinar a contagem de toras em campo com uma
distribuicdo diamétrica derivada de dados de inventario pré-corte, eliminando a
necessidade de medicdes diretas nas pilhas. Os resultados obtidos confirmaram a
eficiéncia e consisténcia do método. Foi possivel demonstrar que mesmo em
condi¢cdes operacionais diversas € possivel obter estimativas de volume de pilhas de
madeira com erros relativos médios inferiores a 3% sem qualquer tipo de medigao,
seja de toras ou das dimensdes da pilha.

Constatou-se que a distribuicdo diamétrica das toras € estatisticamente igual
entre as faces das pilhas. Isso foi concluido pela analise de 124 pilhas de madeira,
onde 100% das amostras ndo apresentaram diferencga significativa (p > 0,05) ao serem
submetidas ao teste de Kolmogorov-Smirnov (Apéndice B). O resultado corrobora com
o referido método de determinacdo do volume de madeira em pilhas de toras, que
utiliza uma contagem de toras em uma unica face da pilha, juntamente com uma
distribuicao estatistica dos didametros de toras previamente ajustada a dados de
inventario de pré corte. Cabe lembrar que ha a possibilidade de gerar tal distribuigao
com a medigao das seg¢des de algumas poucas toras aleatoriamente na face da pilha.

Para as condi¢gbées do estudo ficou comprovado que o arranjo das toras de
diferentes didmetros ocorre de forma aleatdria, ora com o didmetro maior para um
lado, ora para outro, fornecendo uma base sélida para a analise subsequente dos
cenarios de estimacdo, o que também esta alinhado com observacdes feitas por
Galsgaard et al. (2015) sobre a variabilidade no posicionamento e na exposi¢cao das
toras em pilhas em ambientes reais.

Quando se utilizou a contagem de toras simuladas com uma fungao de
afilamento do fuste e dados de inventario de pré-corte (cenarios | e Il), foi evidenciada
uma alta acuracia, com um erro médio de 2,50% para a distribuicdo empirica (Cenario
) e 2,35% para a distribuigao tedrica ajustada (Cenario IlI). A modelo de afilamento
utilizado neste estudo ja teve sua eficiéncia relativa para estimacao de didametros
comerciais comprovada em varios estudos (Garay, 2000; Martins et al., 2016; Souza
et al., 2018).
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Em paralelo, os Cenarios lll e IV foram utilizados para estabelecer um
parametro de referéncia do desempenho do método em condi¢des de campo,
utilizando as medi¢gdes em campo e contagem real de toras. Nestas condicdes, a
metodologia apresentou erros médios de 1,69% para a abordagem que utiliza a
distribuicado empirica, ou seja, as proporgdes de didametros em cada classe diamétrica
(Cenario Ill) e 1,00% para a utilizagédo da distribuicao diamétrica tedrica estimada com
base nos dados das medi¢des feitas nas pilhas de madeira montadas em campo
(Cenario V).

Os erros obtidos pelos modelos baseados puramente no inventario (Cenarios |
e Il) sdo bastante préximos dos erros obtidos em condigdes de campo (Cenarios Il e
IV). Essa similaridade aponta que a informacéo da distribuicdo diamétrica, gerada a
partir do inventario, € um substituto altamente eficaz para a medi¢cao direta e
trabalhosa dos didmetros em campo. Yu et al. (2024) empregaram uma metodologia
baseada em redes neurais profundas, especificamente um modelo aprimorado
Cascade Mask R-CNN combinado com Deep SORT, para deteccdo dos topos das
toras, rastreamento e mensuracédo automatica do didmetro e do volume das pilhas, o
que resultou em um erro médio de 4,07% na estimativa de volume em comparagao
ao volume mensurado manualmente. Esses pontos buscam validar a metodologia
proposta: a combinacdo da contagem de toras em campo com um modelo de
distribuicdo, seja ele empirico ou tedrico, derivado do inventario pré-corte € capaz de
gerar estimativas de volume com elevada acuracia.

Em todos os cenarios os resultados indicam uma tendéncia geral a
superestimacédo do volume sélido, evidenciada pelos erros médios positivos e pela
assimetria das distribuigcdes de erros nos graficos de disperséo, principalmente nos
Cenarios | e Il (Figura 7). Essa tendéncia ocorre pelo fato de que, nas quantificagdes
volumétricas, todas as toras foram consideradas com comprimento fixo de 6 metros,
enquanto na pratica uma proporcao das toras apresenta comprimento inferior, devido
a restricdes de didmetro minimo e ao aproveitamento residual dos fustes na ponta das
arvores, fazendo assim, com que a média dos comprimentos das toras seja inferior ao
valor de 6 m. Ao fixar o comprimento de 6 metros resultou em uma tendencia de bias
positivo nas estimativas de volume das pilhas. Isto ja era esperado (diferengas mais
positivas do que negativas), evidenciando a necessidade de maior rigor em relagao

ao padrao operacional do corte no campo.
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Uma diferengca de comprimento de 5 cm em relagdo a um padrao parece ser
pequena, mas veja, por exemplo, para dois diametros d1 e d2 em cada ponta da tora,
os volumes seriam, por Smalian, 6(g1 + g2)/2 e 6,05(g1+g2)/2. Portanto, a diferenca
no volume para 6 e 6+0,05m seria:

6,05 (gl + gZ) — 6 (gl + gZ)

0,05
2 2/ _100—==0,83%

100 p (gl _5 gZ) c

em que:
g1, g2= areas seccionais medidas nas faces das toras, em m?;

Generalizando, a diferencga (Dif%) de volume de um tronco com didmetros d1 e
d2, com comprimentos L’ e L, L’ > L, é Dif% = 100(L’ — L)L'. Esta mesma a ira ocorrer
se for empegada a formula de Huber ou a de Newton. Isto evidencia a importancia de
um rigoroso controle de qualidade em relagdo ao tamanho das toras no corte florestal.
Se a diferenga entre o comprimento especificado e aquele resultante do corte for
aleatdria, com distribuicdo normal leptocurtica, ndo devera haver efeito sobre o volume
final da pilha de madeira; caso contrario ocorrera um bias.

Para o Banco de dados 2, projeto A, foram feitas as estimativas da diferenca
entre os resultados volumétricos para toras de 6m a 6,25m, resultando em uma
diferenca de exata de 0,83%, ao comprar o volume estimado com toras de 6m
(397,4344 m3) e o volume com comprimento de 6,05 (400,7464 m3), o erro foi se
somando a cada 0,05m acrescidos, até o um erro de 4,17% ao comparar com 0
volume de uma tora com 6,25m (413,9942 m?). Erros na conformidade no tamanho
das toras podem ser mais prejudiciais do que a escolha entre a distribuicdo empirica
ou tedrica, o que impacta diretamente na assertividade das quantificacbes
volumétricas.

Uma vez estabelecida a eficiéncia e consisténcia do método, pode-se discutir
qual abordagem de se utilizar a distribuicdo empirica ou a tedrica dos diametros. Os
resultados mostraram, tanto no ambiente simulado quanto no de campo, que a
distribuicao tedrica ajustada é mais assertiva. Um resultado de relevancia, que
demonstra que a distribuigdo diamétrica tedrica ajustada (em especial a Johnson SB
e a Weibull Exponenciada) atua como um filtro estatistico capaz de reduzir o ruido
amostral, aproximando a estimativa do verdadeiro valor populacional de forma mais

consistente do que a frequéncia empirica direta. Este € um achado que converge com
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o principio da modelagem estocastica aplicada a fenbmenos biolégicos complexos
(Bailey & Dell, 1973; Schmidt et al., 2020).

A distribuicdo empirica apresenta vantagens em simplicidade e transparéncia,
por ser um reflexo direto da simulagdo do inventario, sem etapas adicionais de
modelagem estatistica. Ou seja, se as estimativas das toras gerarem dados com mais
ruidos, o emprego das distribui¢gdes tedricas podem ser um aliado na suavizagao das
amostras, como aconteceu nos primeiros dois cenarios. Se a distribuicdo empirica for
mais uniforme, a diferenca entre o uso da distribuicdo tedrica ou empirica € menor,
como os cenarios | e Il. A escolha entre as duas dependera, portanto, dos dados e
objetivo da utilizagcdo da metodologia, para maxima precisdo, o modelo tedrico €
recomendado, para maxima simplicidade e com uma acuracia ainda elevada, o
modelo empirico € uma alternativa pragmatica e robusta.

Diante da comprovagao da eficacia da metodologia, as hipoteses nulas do
estudo foram rejeitadas. Prova-se que € possivel estimar o volume sem medigdes
diretas nas toras empilhadas (refutando Ho(1)), sem qualquer medi¢cado de dimensdes
da pilha e, também, que a combinagdo da contagem de toras com um modelo de
distribuicdo de didmetros obtida de uma fonte externa de dados previamente
disponiveis, como o inventario, € uma técnica eficaz (Ho(2) foi, portanto, rejeitada).

Por fim, a integracdo potencial da metodologia com sistemas de visédo
computacional, como o como o YOLO ou outras redes neurais convolucionais,
configura uma oportunidade estratégica para criar fluxos de trabalho totalmente
automatizados, escalaveis e de baixo custo. Estudos recentes relatam taxas de
deteccao de toras elevadas e precisdo volumétrica altamente competitiva quando
acoplados a modelos preditivos robustos (De Miguel-Diez et al., 2021; Li, Liu, Wang,
2023; Casas et al., 2024; Mazzochin et al., 2025) reforgando que o futuro da
mensuracgao florestal reside na convergéncia entre inventarios de alta fidelidade,

inteligéncia artificial e processos digitais.
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5. CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos e nos resultados obtidos, conclui-se que a
premissa fundamental de que a distribuicdo de didmetros das toras € a mesma em
ambas as faces das pilhas foi confirmada para as condi¢des do estudo. Isto viabiliza
a aplicagao de tecnologias de sensoriamento remoto e visao computacional em escala
operacional.

A metodologia de simular o desdobro de toras a partir de dados de inventario
pré-corte, utilizando um modelo de afilamento, provou ser altamente eficaz para gerar
distribuicbes de diametros de toras da madeira colhida. As estimativas de volume
derivadas dessa abordagem (Cenarios | e Il) apresentam elevada acuracia, com erros
meédios de 2,50% e 2,35%, respectivamente, em relagcdo aos volumes de referéncia
simulados.

O ajuste de uma distribuicdo de probabilidade tedrica (como a Weibull
Exponenciada ou a Johnson SB) aos dados de diédmetro, tanto simulados quanto
medidos, aumenta a exatidao das estimativas volumétricas em comparagédo com o
uso direto de uma distribuicdo empirica. Este resultado evidencia que a modelagem
estatistica atua como um filtro eficaz, reduzindo o ruido amostral e gerando resultados
com menor Viés.

A combinagao da contagem de toras em campo com a distribuigdo de diametros
derivada do inventario pré-corte (Cenario IV) resulta em estimativas de volume com
um erro médio muito baixo (nesse estudo, 1,00%) em relagéo a cubagem de todas as
toras. Este desempenho validou a abordagem como uma alternativa eficiente e
operacionalmente viavel aos métodos tradicionais de medigéo.

As hipoteses nulas formuladas neste estudo foram rejeitadas. Foi comprovado
que € possivel estimar o volume sélido de uma pilha sem a medi¢cao direta dos
diametros das toras e de qualquer dimensao das pilhas, e que a contagem de toras,
quando combinada com distribuicao estatistica dos didmetros de toras comerciais, €
um método robusto para a quantificacido do volume de pilhas de toras.

A metodologia validada neste trabalho apresenta grande potencial para ser
integrada a sistemas automatizados de contagem de toras baseados em visao
computacional, como os modelos YOLO. Tal integracdo pode viabilizar o
desenvolvimento de um fluxo de trabalho totalmente digital, escalavel e de baixo

custo, otimizando de forma significativa a gestao e a logistica na industria florestal.
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APENDICE A

Descrigao das distribuigdes estatisticas do pacote SciPy

Distribuicao Modelo Grafico da distribuicao
251 beta pdf
20 4 — frozen pdf
_ b— 15 4
Beta (beta) fuab) = F(a+b)x"1(1-x)"""
' [(@r(b) N )
Em que 0<= x <=1; a >0; b >0; I é a fungdo gamma oy 04 06 o8
burr pdf
31 = frozen pdf
Burr (burr) x )
f(X:C:d)=Cdm N
Em que x >=0e C; d>0 ¢ 10 12 14 16
-1,—ax
Erlang (erlan oy e
g( g) f(x’a’n) = (n_l)l
Em que x >= 0; a >0; e n € um numero inteiro
Fatigue-Life
(fatiguelife) x+1 (v
fx;0) =———=e" 2xc?
2¢cV2mx3

Em que X >= 0 ec> O *s 10 15 2.0 25 3.0
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wess gamma pdf
0.3 = frozen pdf
a,—a—-1,-Px .
Gama (gamma) s B) = Bexete b 2
U, F(a) ol
s 3 0.0 . : . )
Em que x >=0; a >0; b >0; I' é a fungcdo gamma —
wmwss dgamma pdf
0.3 4 — frozen pdf
Gama Dupla "]
(dgamma) x| Le~Ixl -
x,a) =———— -
Em que x = numero real; a >0; T é a funcdo gamma - " 2 :
0.20 4 ™= loggamma pdf
= frozen pdf
0.15 4
Log-Gama o
0.10 A
loggamma flno) =
(logg ) -
: 3 0.00 - : - . : :
Em que x e ¢ >0; T € a fungdo gamma e —
.- s gompertz pdf
0.8 = frozen pdf
Gompertz >
(gOmperTZ) ) _ x(e_c(ex—l)) ool
flx;c) =ce .
0.0

Em que x >=0; ¢ >0

0.25

0.50

0.75

100 125 150 175
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Gumbel Direita
(gumbel )

fx) = e(e*e™

Em que x = numero real

0.4

0.3 A

0.2

0.1

0.0

wess gumbel_r pdf
— frozen pdf

e § 0 1

Gumbel Esquerda
(gumbel |

f) = e

Em que x = numero real

0.4

0.3

0.2 1

0.1

0.0

mwsm gumbel_| pdf
— frozen pdf

Hiperbdlica Secante

0.3

0.2 1

(hypsecant) sech (x) on )
j— — secant p
f(x) - — frizen pdf
Em que x = nUmero real N s ! ; a
3 e
f( b) b ¢( bl X ) 6
x,a;b) =——¢|a 0
Johnson SB x(1—7) 9T~ N
(johnsonsb)
24
Emque x,a,b € umescalarreal; b>0ex €[0,1];¢ éa
" ols o2 ok 0%

funcéo densidade probabilidade da distribuicdo normal




Johnson SU
(johnsonsu)

b
fmb) = ==g

Emque x,a,b € umescalarreal; b >0ex €[0,1];¢ é a
funcdo densidade probabilidade da distribuicdo normal

¢(a+blog(x+\/x2+1))

| = frozen pdf

mws johnsonsu pdf

Logistica (logistic)

e(_x)

f(x)=m

0.25

0.20 A

0.15 A

0.10

0.05

ww |ogistic pdf
= frozen pdf

0.00

T T T T T
-4 -2 0 2 Bl

Log-Normal
(lognorm)

1 (_log?(x),
fx;5) =——=—=e" 257
S

XV2m

Em que x,s >0

0.6 1
0.5 4
0.4
03
0.2
0.1

0.0

mssm lognorm pdf
— frozen pdf

Nakagami
(nakagami)

2v7

f(x;V)=mx

2v—1e(—vx2)

Em que x >= 0, v >0.

154

104

0.5 1

0.0

wess nakagami pdf
= frozen pdf

0.6 0.8 10 12 14
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Normal (norm)

o)
o

f&) =

Em que x = numero real

0.4 1

0.3 4

0.2 4

0.1+

0.0

norm pdf
—— frozen pdf

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Normal Assimétrica

fxa) = 2¢(x) P (ax)

0.6

0.4

wmmm skewnorm pdf
— frozen pdf

(skewnorm) Em que ¢(x) é a fungdo densidade probabilidade da 021
normal padrao e a ®(x) é a fungao densidade o

acumulada da normal padrdo 00 05 10 15 20 25

05 s gennorm pdf

= frozen pdf
Normal °
Generalizada B i °
. — (=1xI7) 0.2
(gennorm) fx:B) 1\ °

ZF F 0.1

Em que x = numeroreal § > 0T é a fungdo gamma

Normal Potencial
(powernorm)

fOse) = chp()(P(=x))*

Em que ¢(x) é a funcdo densidade probabilidade da
normal padrao e a ®(x) é a fungao densidade
acumulada da normal padréo e x,c >0

wssm powernorm pdf
= frozen pdf

-25 -20 -15 -10 -05 0.0
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Normal Truncada
(truncnorm)

DN 1C))
Jeab) = 3 ot
Em que ¢(x) é a funcdo densidade probabilidade da
normal padrao e a ®(x) € a fungao densidade
acumulada da normal padrdoea < x <b

0.6 4

054

0.4 4

0.3

024

0.1+

truncnorm pdf
— frozen pdf

0.0

T u
1 2

Normal Modificada
Exponencialmente
(exponnorm)

Em que x = numeroreal K >0

0.30 A

0.25 A

0.20

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00

exponnorm pdf
= frozen pdf

T T
4 6

pearson3 pdf
— frozen pdf

Pearson Tipo Il flx k) = 1BI (B(x — {))* te(-Ax=0)
(pearson3) , F(gl)
_2. 2 _ 4., _ _a_ _
quueﬁ_k!a _kz’ - ﬁ_ ﬁ
' é a fungdo gamma L : :
0.4 * nct pdf
= frozen pdf
Y 0.3 4
t de Student ndo X = e 02
Central (nct) v '
k 01

0.0
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0.4

mmsm genextreme pdf
= frozen pdf

0.3 4
Valor Extremo
Generalizado (—1—cx)%)(1—cx)$ 021
(genextreme) flx;c)=e J
0.1
1 1
quue—oo<xszsec>0e23x<oosec<0 B & ¥ o &
0.4
0.3
Weibull Dupla Yy e
. c ]
(dweibull) £ ¢) = < x|e-te I
2 0.1
, 0.0 T T T T T T T
Em que x = numeroreal c >0 -15 -10 -05 00 05 10 15
1.0 4 mmms exponweib pdf
= frozen pdf
0.8 1
Weibull e
Exponenciada s
exponweib e ) — _ o (=x%)1a-1 ,(—x€)xc1 '
(exp ) flxa;¢) = ac[1 —el™* )% e 0
0.0 4 T T T T T T T
Em que x,a,c > 0 050 0.75 1.00 125 150 175 2.00 2.25
1.2
1.04
. s = 0.8 1
Weibull Maxima ool
(weibull_max) '
- . — c—1,(—(-x)¢ 0.4
f(x' C) - C(—X) e( ( ) ) wen weibull_max pdf
021 — frozen pdf
0.0

Emquex<0,c>0

T T T T T T T
-16 -14 -12 -10 -08 —-06 -04
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0.8 - s weibull_min pdf

— frozen pdf

0.6
Weibull Minima

(weibull_min) =
- f(x;¢) = cx¢le0° 021

0.0 T T T T

Emquex<0,c>0 05 10 15 2.0
1.2 1
1.0
Weibull Minima 081
Truncada cx¢1e(=x%) 061
(truncweibull_min) f(x;a;b;c) = SCa) — (50 041

Emquea<x<=bh,0<=a<bec>0

0.2 1

0.0

mmsm truncweibull_min pdf
= frozen pdf

0.4 0.6

T T T T T
0.8 10 12 14 16

Fonte: SciPy 1.15.0 (2025)



APENDICE B

Teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (KS) aplicado para comparar as distribuicbes de diametros das duas faces da pilha

59

Ano  Projeto Talhdo Amostra N° de Estatisticas P-Valor Diametro Minimo Diametro Minimo Diametro Mdaximo Diametro Maximo Diametro Médio Didmetro Médio
Toras KS Face A Face B Face A Face B Face A Face B
2022 A 1 1884 297 0,0673 0,5117 51 12,33 241 6,7 12,62 23,4
2022 A 2 1890 273 0,0366 0,9932 54 12,65 19,5 6,7 12,65 19,3
2022 A 25 1963 301 0,0698 0,457 3,4 11,21 25,9 3,9 10,98 245
2022 A 26 1964 309 0,0356 0,9898 41 10,71 19,3 4 10,76 20,1
2022 A 27 1965 266 0,0489 0,9093 49 12,12 19,6 4 12,02 19,8
2022 A 28 1969 234 0,0342 0,9992 59 12,6 21,3 57 12,55 21,5
2022 A 29 1971 282 0,0603 0,6857 5 11,75 18,7 4,5 11,58 18,3
2022 A 30 1972 233 0,0601 0,7954 4.4 11,88 22,5 3,2 11,71 23,7
2022 A 32 1974 264 0,0341 0,998 3,6 12,45 22,9 4,5 12,38 22,7
2022 A 34 1985 327 0,0673 0,4504 3,4 111 22,9 3,9 11,1 22,4
2022 A 35 1986 329 0,0365 0,9812 4,6 11,82 25,9 4,6 11,83 245
2022 A 36 1987 306 0,0784 0,3038 5 10,92 28,5 3,9 10,56 27,1
2022 A 37 1988 437 0,0412 0,8529 4,5 10,2 22,9 4,3 10,09 24,2
2022 A 39 1990 268 0,0373 0,9924 4,5 12,28 21,6 4,9 12,3 22,2
2022 A 40 1991 298 0,0403 0,9695 4,3 11,64 20,9 4,8 11,49 21,8
2022 A 41 1994 289 0,0484 0,8876 5,2 12,36 19,6 6,1 12,18 20,2
2022 A 42 1997 238 0,042 0,985 6,2 13,57 25,6 53 13,52 26,6
2022 A 43 1998 266 0,0489 0,9093 4,9 12,76 22,8 57 12,62 20,2
2022 A 44 1999 287 0,0383 0,9846 4,8 12,28 23,3 5,1 12,31 22,5
2022 B 9 1918 204 0,049 0,9677 53 13,58 23,4 5,6 13,66 23,6
2022 B 10 1920 223 0,0314 0,9999 5,1 13,03 20,9 55 13,1 21,7
2022 B 11 1922 197 0,0355 0,9997 6,1 13,69 24,7 5,9 13,76 24,6
2022 B 12 1923 216 0,0417 0,9922 6,1 13,77 26 6,5 13,8 27,4
2022 B 16 1939 225 0,04 0,994 6 13,1 27,9 6,1 13,07 27,9
2022 B 17 1940 185 0,0378 0,9994 6,7 14,7 29,1 6,4 14,55 28,9
2022 B 18 1945 252 0,0556 0,8326 49 13,45 23 5,6 13,38 24
2022 B 19 1947 204 0,0392 0,9977 57 14,44 24,8 57 14,33 26,1
2022 B 20 1949 228 0,0482 0,9541 6 12,72 22,7 5,6 12,69 21,7
2022 B 21 1952 295 0,0271 0,9999 54 12,33 20,9 6 12,29 20,9
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APENDICE C
Estatisticas de avaliagdo dos modelos de afilamento testados em cada um dos projetos.
Ano Projeto Modelo a0 at a2 a3 SQR Ryy Bias (d) MDA (d) RQEM (d)
Demaerschalk 0,026692 1,035295 -0,345352 0,325437 223,76  0,9977 0,0980 0,5233 0,7188
2022 A Kozak 1,075278 -1,532587 0,447645 - 213,25 0,9978 0,0845 0,5051 0,6907
Ormerod 1,200000 0,652915 - 226,68  0,9976 0,1039 0,5243 0,7100
Garay 1,152567 0,290129 0,967684 0,316756 167,85  0,9982 0,0838 0,4402 0,5852
Demaerschalk -1,042841 0,380005 0,270214 0,342225 326,10 0,9985 -0,3783 0,8111 1,2185
2022 B Kozak 1,040180 -1,567952 0,519659 - 354,74  0,9984 0,1667 0,6441 0,8855
Ormerod 1,200000 0,705969 - 400,69  0,9982 0,2822 0,7452 0,9463
Garay 1,174686 0,270030 0,976705 0,245934 259,70 0,9988 0,1526 0,5420 0,7258
Demaerschalk 0,068103 1,126127 -0,417685 0,342108 139,79 0,9970 -0,0358 0,3952 0,5458
2022 c Kozak 1,050318 -1,579330 0,521181 - 147,61 0,9968 -0,0197 04174 0,5580
Ormerod 1,200000 0,704343 - 169,33 09964 0,1011 0,4705 0,5984
Garay 1,102207 0,350135 0,941572 0,418349 105,50 0,9977 -0,0258 0,3724 0,4865
Demaerschalk -0,039020 0,999371 -0,315660 0,331423 191,81 0,9986 0,1280 0,5587 0,7703
2023 b Kozak 1,041611 -1,500526 0,446628 - 184,91  0,9987 0,1432 0,5450 0,7416
Ormerod 1,200000 0,683130 - 213,61  0,9985 0,2796 0,6400 0,8171
Garay 1,112350 0,317862 0,956450 0,373334 144,27 0,9990 0,1506 0,4691 0,6354
Demaerschalk -0,165285 0,836361 -0,227688 0,370356 200,48 0,9991 0,7131 0,9605 1,2557
2023 £ Kozak 1,089227 -1,737960 0,634460 - 191,35 09992 0,0945 0,5855 0,7790
Ormerod 1,200000 0,756742 - 216,07 0,991 0,0470 0,6183 0,8075
Garay 1,367578 0,227106 0,989138 0,117511 95,58 0,9996 0,1048 0,4743 0,6393
Demaerschalk -0,030768 1,013012 -0,353794 0,361276 201,22 0,9991 0,0978 0,6469 0,9214
2024 E Kozak 1,047965 -1,641428 0,582128 - 194,61 0,9991 0,0481 0,6010 0,8734
Ormerod 1,200000 0,741376 - 216,47  0,9990 0,1225 0,6873 0,9341
Garay 1,142264 0,315404 0,960395 0,321733 135,90 0,9994 0,0462 0,5163 0,7056
Demaerschalk 0,007571 0,980540 -0,361252 0,370874 415,10 0,9989 -0,0802 0,6139 0,8753
2024 G Kozak 1,068494 -1,736079 0,660394 - 383,53  0,9990 -0,0847 0,5895 0,8354
Ormerod 1,200000 0,750506 - 420,24  0,9988 -0,0560 0,6379 0,8834
Garay 1,233132 0,276020 0,973668 0,209733 243,86 0,9993 -0,0982 0,4925 0,6528
Demaerschalk 0,007571 0,980540 -0,361252 0,370874 252,42 0,9975 0,0153 0,5716 0,8237
2024 H Kozak 1,068494 -1,736079 0,660394 - 233,37 0,9977 0,0017 0,5434 0,7921
Ormerod 1,200000 0,750506 - 268,49 0,9974 0,0714 0,6067 0,8363
Garay 1,233132 0,276020 0,973668 0,209733 163,33 0,9984 -0,0128 0,4269 0,6050




APENDICE D
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Histograma de frequéncia dos didmetros simulados a partir do inventario pré-corte e curva de densidade da distribuicao ajustada

em cada caso.
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APENDICE E

Histograma de frequéncia dos didametros mensurados em campo e curva de densidade da distribuigdo ajustada em cada caso.
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Distribuicao de Diametros
Estrato: A, 29, 1971
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Distribuicao de Diametros
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Distribuicao de Diametros
Estrato: B, 24, 1958

Distribuicao de Diametros
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Distribuicao de Diametros
Estrato: B, 33, 1981
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Distribuicao de Diametros

Estrato: C, 7, 1911
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Distribuicao de Diametros
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Distribuicao de Diametros
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Distribuigao de Diametros
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Distribuicao de Diametros
Estrato: H, 78, 2289
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Detalhamento dos volumes (m?) quantificados e as comparagdes dos Cenario | (Distribuicdo Empirica) e Il (Distribuicdo Tedrica)
para o Banco de Dados 1.

2022 - A
o " - - ° Volume To- Volume To- Volume To- Volume Volume P Dist. Empi- Dist. Esti- Vol. Empi-
Talhao Nvgfe':‘r' Da?chrﬁ?dlo Hit ?r/lne)d'a NT;Zt:I tal Huber tal Smalian  tal Huber Di§t. Empi-  Dist. Esti- Dlsdgzzlgao rica vs Hu- mii? I\nlqst rica vs Esti-
Int. (m3) (m3) (m?3) rica (m?3) mada (m?3) ber Int. (%) (%) mado (%)

1 918 17,75 29,82 4739 329,1547  334,8115 334,4328 335,8706 335,16 beta 2,04 1,82 0,21

2 977 17,94 31,81 5426 381,9242 387,526 390,8335 392,0415 391,3717  exponweib 2,65 2,47 0,17
22 542 17,93 28,69 2683 187,8526 191,4071 191,6278 192,4609 192,2679  beta 2,45 2,35 0,10
23 474 17,96 29,27 2409 168,4565 171,476 171,7141 172,3382 170,8185  exponweib 2,30 1,40 0,89
25 1022 16,53 26,80 4899 277,2671 282,65 279,841 281,4087 281,649  gompertz 1,49 1,58 -0,09
26 616 16,24 25,59 2760 164,4295 168,0217 166,3028 166,9866 166,8564  exponweib 1,56 1,48 0,08
27 638 18,18 30,35 3377 238,3764  242,3085  241,8007  242,5308 241,9073  exponweib 1,74 1,48 0,26
28 185 18,08 29,88 975 69,6129 70,7378 71,8317 72,0657 71,65 exponweib 3,52 2,93 0,58
29 348 18,75 30,40 1858 140,1091 142,3424 140,4163 140,9064 140,2491  exponweib 0,57 0,10 0,47
30 705 18,08 28,56 3514 251,1916  255,8198  257,9516  259,0254 257,4985  exponweib 3,12 2,51 0,59
32 731 18,44 30,35 3904 279,8788  284,4752  283,8237  284,7664 282,1258  exponweib 1,75 0,80 0,94
34 361 15,52 23,75 1498 78,3442 80,3832 80,9395 81,5353 81,3488  beta 4,07 3,84 0,23
35 186 17,75 27,72 916 59,0979 60,2038 60,2695 60,676 60,4705  exponweib 2,67 2,32 0,34
36 46 15,57 21,44 184 8,6616 8,8887 8,8099 8,8891 8,9589 beta 2,63 3,43 -0,78
37 1087 16,46 27,22 5200 302,2205  308,0658 307,3902 309,1338 308,0549  exponweib 2,29 1,93 0,35

4 743 17,60 28,53 3631 242,4405  247,1326  248,7335 249,335 249,5585  johnsonsb 2,84 2,94 -0,09
42 548 18,49 30,23 2866 207,204 210,8212  209,8249  210,5419 208,5265  exponweib 1,61 0,64 0,97
43 906 18,75 30,72 4895 362,5158  368,3411 368,8118 369,8948 368,972  exponweib 2,04 1,78 0,25

5 634 17,75 29,15 3175 218,0281 222,1026  222,3226  222,9537 222,8319  exponweib 2,26 2,20 0,05

2022-B
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Dist. Esti-

Talhdo N?/greeér' D""F(’C'\rﬁ?db Hit ?:'né)dia NTooTr‘;ga' Vt(;llu I—T:bl? \t/acl)lgr?q(;lg vtc;||u lebZ? D¥:léwqii- D\i/sotl.ulrEns(;- Dislﬂrsigzigéo E;tvirm m@‘i"’r‘ v r‘,f,‘jjv'i”;‘;;,

Int. (m?) (m3) (m?3) rica (m?3) mada (m?3) ber Int. (%) (%) ’ mado (%)
10 225 18,49 28,51 1118 84,8964 86,3732 85,8925 86,583 84,3327  burr 1,99 -0,66 2,67
11 257 17,40 26,17 1166 77,5092 79,1679 77,7358 77,8873 77,9906  exponweib 0,49 0,62 -0,13
12 733 18,68 28,62 3676 272,4344  277,3232 274,817 276,0642 275,294  exponweib 1,33 1,05 0,28
16 575 18,25 27,82 2783 196,1398 199,942 201,2065  202,2154 201,3274  exponweib 3,10 2,64 0,44
17 745 18,68 28,66 3723 276,8419  281,9581 283,1208  284,8912 283,5994  exponweib 2,91 2,44 0,46
18 621 19,82 30,21 3242 273,5462 278,088 276,1375  276,5526 276,5691  exponweib 1,10 1,11 -0,01
19 370 19,70 29,80 1907 163,0549 165,7756 167,8356 168,1372 168,0422  exponweib 3,12 3,06 0,06
20 475 17,45 24,85 2050 137,0727 140,339 141,8405 142,6281 140,7128  burr 4,05 2,66 1,36
21 1150 18,83 29,40 5861 433,9876  441,7424  438,9296  440,0694 439,2493  exponweib 1,40 1,21 0,19
22 685 19,19 29,62 3531 279,2993  284,0043  286,8266  287,7689 286,6015 exponweib 3,03 2,61 0,41
23 479 19,09 29,32 2444 188,8486 192,1234 190,3843 191,0684 190,31 exponweib 1,18 0,77 0,40
24 495 19,34 30,24 2594 201,0688 204,503 202,0532  203,2637 201,9781  exponweib 1,09 0,45 0,64
31 845 19,60 30,46 4491 350,5061 356,3885 354,7119 356,1866 354,1386  exponweib 1,62 1,04 0,58
33 880 18,23 27,52 4200 294,5617  300,4959  299,5976 300,3013 299,9102  exponweib 1,95 1,82 0,13
38 896 18,94 29,09 4533 356,6527  362,7767 361,3865 362,4165 362,2058  exponweib 1,62 1,56 0,06
9 313 19,03 28,92 1565 119,2042 121,4196 122,1714 122,5427 122,1428  exponweib 2,80 2,47 0,33

2022-C
N do A DaoMédio  HiMedia  N°To Volume To- Volume To- Volume To-  Volume — Volume Distribuicso Dist EMpi- DiStaES“' Vol. Empi-
Talhdo vo?es r aF()cm? 10 (me) a Torg: tal Huber  tal Smalian  tal Huber Di_st. Empi-  Dist. Esti- |sUrS|achj|§ao rica vs Hu- J;ie? I\|/1$t rica vs Esti-

Int. (m3) (m3) (m?3) rica (m?) mada (m?) ber Int. (%) (%) mado (%)
1 451 17,16 27,21 2125 140,5956 143,2275 143,3779 143,6564 143,8314  beta 2,18 2,30 -0,12
13 481 16,93 26,84 2229 139,8005 142,552 140,997 141,6787 141,5872  exponweib 1,34 1,28 0,06
14 326 17,46 27,79 1564 101,0982 103,0031 103,567 103,9921 103,8478  exponweib 2,86 2,72 0,14
15 347 16,75 26,42 1596 96,1763 98,0964 97,3064 97,511 97,4207  exponweib 1,39 1,29 0,09
3 166 17,67 27,96 807 51,2929 52,2627 52,0483 52,3068 52,2059  exponweib 1,98 1,78 0,19
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4 397 17,53 27,98 1926 123,128 125,4472 125,1489 125,655 125,2294  exponweib 2,05 1,71 0,34
5 382 17,65 28,38 1889 119,5723 121,7773 120,0725 120,3939 120,6513  gompertz 0,69 0,90 -0,21
6 643 16,81 26,12 2914 193,6706 197,4175 199,3336 199,7635 201,6038  burr 3,15 4,10 -0,91
8 378 16,47 26,29 1725 105,557 107,6309 107,7332 108,2909 108,0997  exponweib 2,59 2,41 0,18
2023 -D
N° de A~ Dap Médi Ht Médi N° Total Volume To- Volume To- Volume To- Volume Volume Distribuic Dist. Empi- DiStaESti' Vol. Empi-
Talhdo vofesr ap()cme)z 0 (me) a Torgsa tal Huber  tal Smalian  tal Huber Di_st. Empi-  Dist. Esti- 'SUrS'alé'gao rica vs Hu- I—T:J?)e? I\ft rica vs Esti-
Int. (m3) (m3) (m?) rica (m?) mada (m?) ber Int. (%) (%) mado (%)
45 541 16,34 26,08 2485 135,726 138,5716 138,1717 138,8885 138,9169  gompertz 2,33 2,35 -0,02
46 548 16,54 26,08 2493 148,3998 151,4291 150,1021 150,9405 150,2659  exponweib 1,71 1,26 0,45
47 1144 16,92 26,59 5289 328,5788  335,1796 334,3706 335,8375 335,3414  exponweib 2,21 2,06 0,15
48 993 17,45 27,63 4765 302,2751 308,1259 306,9739 308,3018 307,4318  exponweib 1,99 1,71 0,28
49 1097 17,07 26,70 5120 310,0121 316,2885 318,4242 320,4419 318,985  exponweib 3,36 2,89 0,46
51 1046 17,19 27,00 4963 300,9366  306,7928 306,4442 307,8813 307,3612  exponweib 2,31 2,13 0,17
52 775 17,90 27,83 3723 257,8409  262,7316  263,3701 264,1375 263,929  exponweib 2,44 2,36 0,08
53 654 17,16 26,74 3045 198,5234 202,377 204,8891 205,3835 203,1536  truncnorm 3,46 2,33 1,10
65 621 18,56 27,41 2973 224,3956  228,5915  227,9362  228,8985 228,2613  weibull_min 2,01 1,72 0,28
67 1115 17,80 27,97 5425 358,5402  365,3034 363,5478 364,7962 364,0132  exponweib 1,74 1,53 0,22
68 770 18,72 28,19 3788 291,6913  296,8262  293,7449  294,8686 296,3997  burr 1,09 1,61 -0,52
69 668 19,03 29,46 3432 275,0915  279,5232  279,2329  280,3198 278,9806  exponweib 1,90 1,41 0,48
70 407 18,19 28,02 2000 151,0913 153,6371 152,1471 152,485 152,2607  exponweib 0,92 0,77 0,15
71 295 18,88 28,51 1467 116,0096 117,9836 117,5897 118,1644 117,6107  burr 1,86 1,38 0,47
72 420 17,76 25,65 1887 124,9521 127,6992 126,518 127,4012 125,7303  burr 1,96 0,62 1,33
2023 -E
o 1 A - - o Volume To- Volume To- Volume To-  Volume Volume P Dist. Empi- Dist. Esti- Vol. Empi-
Talhdo Nvgree':‘r' DaF()C'\rT)}dIO Hit ?:Ine)d'a NTC;I;Z?I tal Huber  tal Smalian  tal Huber Di.st. Empi-  Dist. Esti- Dlslﬂr;k;lélgao rica vs Hu- m?)i? I\;St rica vs Esti-
Int. (m?) (m3) (m3) rica (m?) mada (m?) ber Int. (%) (%) mado (%)
54 639 13,02 19,77 2221 91,7685 94,9416 96,0681 96,7655 96,3142  nakagami 5,45 4,95 0,47
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55 385 18,22 27,55 1833 134,3091 137,2113 138,0557 138,5784 138,1221  exponweib 3,18 2,84 0,33
56 365 18,01 27,27 1726 121,8703 124,5633 124,3548 124,5881 124,0087  exponweib 2,23 1,75 0,47
57 923 17,11 25,68 4115 272,8368  279,3074  276,4865  277,4745 275,996  exponweib 1,70 1,16 0,54
58 737 18,30 27,90 3543 255,0149  260,6033 263,324 264,4959 266,438  truncnorm 3,72 4,48 -0,73
59 741 18,32 27,67 3540 263,3563  269,0045  273,2372  274,3145 273,6038 exponweib 4,16 3,89 0,26
60 691 19,70 29,31 3524 292,29 298,016 296,5828  297,5644 296,347  exponweib 1,80 1,39 0,41

61 791 15,09 21,62 2993 154,4013 159,288 158,4554 159,3361 159,606  beta 3,20 3,37 -0,17
62 806 15,63 23,86 3339 175,9115 180,8794 181,3762 182,3367 181,4861  exponweib 3,65 3,17 0,47
63 299 14,96 22,31 1162 58,7358 60,5474 60,6092 60,8625 60,5961 exponweib 3,62 3,17 0,44
64 117 16,32 24,74 502 27,5189 28,2863 27,8968 28,1801 27,9372 truncnorm 2,40 1,52 0,87
66 362 15,11 20,71 1309 63,1911 65,6026 63,5429 63,9873 63,8049  exponweib 1,26 0,97 0,29

2024 -F
o " - - ° Volume To- Volume To- Volume To- Volume Volume P Dist. Empi- Dist. Esti- Vol. Empi-
Talhdo Nvgfe':‘r' Da?chrﬁ?dlo Hit ?r/lne)d'a NT;Zt:I tal Huber tal Smalian  tal Huber Di§t. Empi-  Dist. Esti- Dlsdgzzlgao rica vs Hu- mii? I\nlqst rica vs Esti-
Int. (m3) (m3) (m?3) rica (m?3) mada (m?3) ber Int. (%) (%) mado (%)

102 392 21,16 30,24 2049 186,4847 189,6721 189,1409 189,695 188,4432  exponweib 1,72 1,05 0,66
104 380 20,26 27,48 1810 161,7768 164,8774 165,1773 165,6265 165,4311  exponweib 2,38 2,26 0,12
74 1220 19,50 26,30 5606 452,684 462,1559  462,4445 464,503 463,7824  weibull_min 2,61 2,45 0,16
76 514 19,66 27,52 2454 198,2504  202,1603  201,6092  202,4254 202,561 truncnorm 2,11 2,17 -0,07
80 499 20,47 28,76 2492 229,9842 233,946 231,8389  232,6796 232,5671  exponweib 1,17 1,12 0,05
81 451 19,86 27,82 2185 184,5447 187,9746 188,494 189,232 189,1654  truncnorm 2,54 2,50 0,04
82 495 18,53 25,46 2193 160,3063 163,8715 166,8258 167,6303 167,429  exponweib 4,57 4,44 0,12
83 543 19,61 27,14 2546 209,3728  213,5701 213,2911 213,8952 213,411 weibull_min 2,16 1,93 0,23
84 705 18,89 25,06 3085 232,0052  237,4515  240,3135  241,4316 240,9899  exponweib 4,06 3,87 0,18
85 456 21,46 30,39 2393 230,0724 233,892 232,4375  233,3568 232,6335 exponweib 1,43 1,11 0,31

86 135 22,48 32,37 753 76,6822 77,8967 77,6428 78,0004 77,6538  gompertz 1,72 1,27 0,45
88 574 19,54 28,17 2807 221,0673 2252919  227,4019  228,5697 227,5776  burr 3,39 2,94 0,44
89 465 18,89 24,84 2023 152,9722 156,575 154,8188 155,7306 155,3156  exponweib 1,80 1,53 0,27
90 395 21,14 28,75 1963 184,1325 187,5937 187,2419 188,0565 187,3021  exponweib 2,13 1,72 0,40
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2024 -G
N° de Ar-  Dap Médi Ht Meédi N° Total Volume To- Volume To- Volume To- Volume Volume Distribuica Dist. Empi- DiStaESti' Vol. Empi-
Talhdo vor?esr a?cme)) 10 (me) a Torgsa tal Huber  tal Smalian  tal Huber Di§t. Empi-  Dist. Esti- 'Sugalélgao rica vs Hu- I—T:J?)e? I\;st rica vs Esti-
Int. (m3) (m3) (m3) rica (m?) mada (m?) ber Int. (%) (%) mado (%)
100 792 19,82 28,29 3902 325,2399  331,7146 331,2332 331,8965 331,1042  burr 2,05 1,80 0,24
101 495 19,33 28,72 2485 192,4561 196,1699 199,4733  200,5792 200,1591  exponweib 4,22 4,00 0,21
103 371 20,48 30,34 1956 171,1259 174,1779 173,0705 173,5093 173,1407  exponweib 1,39 1,18 0,21
105 844 20,26 29,90 4401 401,0767  407,8689  405,6284  407,7555 407,928  truncnorm 1,67 1,71 -0,04
107 359 19,57 27,68 1725 136,9605 139,9461 137,7125 138,4566 137,7321  exponweib 1,09 0,56 0,53
108 790 19,81 29,94 4102 337,7728  343,9519 349,3473 350,0074 348,7826  exponweib 3,62 3,26 0,35
109 421 19,54 28,44 2077 170,3929 173,7143 173,3969 173,7903 173,4815  truncnorm 1,99 1,81 0,18
91 539 19,75 27,48 2588 209,9256  214,3989  213,5477  214,3747 213,9395  exponweib 2,12 1,91 0,20
92 322 19,84 29,63 1661 137,1535 139,6667 139,6944 141,022 140,4205  exponweib 2,82 2,38 0,43
93 594 19,45 25,96 2694 216,7372  221,8836  219,7309  221,5075 220,4292  exponweib 2,20 1,70 0,49
94 491 19,32 28,85 2472 196,3574  200,0326 199,266 199,804 199,0328  exponweib 1,76 1,36 0,39
95 827 19,40 27,39 3940 314,9379 321,642 319,0049 320,6305 319,3363  exponweib 1,81 1,40 0,41
96 1228 19,16 27,02 5802 450,5659  460,2699  460,6244  462,3664 461,4988  exponweib 2,62 2,43 0,19
97 731 19,23 27,41 3476 271,9014  277,6676  277,4562  278,4906 277,6622  exponweib 2,42 2,12 0,30
98 828 19,50 28,27 4074 320,9525 327,455 327,2518 327,8848 327,9043  exponweib 2,16 2,17 -0,01
2024 -H
N de A Dap Médio HtMédia  NoToa  Volume To- Volume To- Volume To- Volume  Volume Distribuica Dist. Empi- Dis(tj' Esti- /ol Empi-
Talhdo vore: r (cer]'r?) edio (m) edia Torag a tal Huber tal Smalian tal Huber Dist. Empi- Dist. Esti- Ulssazawgao rica vs Hu- mjb:rﬁt. rica vs Esti-
Int. (m?) (m?3) (m?) rica (m?) mada (m?) ber Int. (%) (%) mado (%)
73 772 17,30 20,67 2825 185,8694 191,9976 189,7997 191,8004 191,8256  beta 3,19 3,20 -0,01
74 531 17,83 22,44 2095 137,0251 141,1946 144,4879 145,448 145,7299  beta 6,15 6,35 -0,19
75 758 17,39 21,75 2918 195,8386  201,6521 199,6911 201,5921 200,7961  exponweib 2,94 2,53 0,40
77 573 17,47 21,85 2209 146,2963 150,708 151,2323 152,3259 152,1981  beta 4,12 4,03 0,08
78 435 18,16 22,42 1730 133,9655 137,4695 137,565 138,9375 138,6315  truncnorm 3,71 3,48 0,22




APENDICE G

Detalhamento dos volumes (m?) quantificados e as comparagdes dos Cenario lll (Distribuicdo Empirica) e IV (Distribuigao Tedrica)
para o Banco de Dados 2.
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2022
Projeto Talhdo Pilha ACA%Egrljn;ento tva?'émﬁlli :Q?'ETSJTAL N° Total To- \lzlgr::?:iiaDISt' \E/:tllunq;%g) S Distribuigao Eéitv'irﬂﬂ' ?n'SSaEfé"Hu- l\'l/g;\I/ESmEps:tl
Tora (m) (m?) (m?) (m?) (m?) Usada ber Int. (%)  berInt. (%) mado (%)
A 1 1884 5,68 22,0437 22,9235 297 23,1370 22,9598  johnsonsb 0,93 0,16 0,77
A 2 1890 5,95 21,9300 21,9146 273 21,8015 21,6419  gennorm -0,52 1,24 0,74
A 25 1963 5,73 18,6677 18,6452 301 19,4976 19,6148  dgamma 4,57 5,20 -0,60
A 26 1964 5,46 17,4934 17,4566 309 18,4816 18,3025  beta 5,87 4,85 0,98
A 27 1965 5,73 19,0224 19,0051 266 19,8036 19,5232 gennorm 4,20 2,73 1,44
A 28 1969 5,61 17,9608 17,9453 234 19,0081 187427  gompertz 5,92 4,44 142
A 29 1971 5,64 18,6629 18,6420 282 19,8790 19,6707  gompertz 6,64 5,52 1,06
A 30 1972 5,49 15,7930 15,7723 233 17,0580 16,8199  weibull_min 8,15 6,64 142
A 32 1974 5,82 20,9863 20,9630 264 21,1351 20,8585  weibull_min 0,82 -0,50 133
A 34 1985 5,98 21,4882 21,4586 327 20,9267 20,7722 weibull_min 2,48 -3.20 0,74
A 35 1986 5,55 23,2909 23,2656 329 24,2887 239565  weibull_min 4,40 2,97 1,39
A 36 1987 5,56 17,4864 17,4521 306 18,8677 18,6851  weibull_min 8,11 7,07 0,98
A 37 1988 5,68 22,6084 22,5587 437 23,4655 233524 burr 4,02 3,52 0,48
A 39 1990 5,65 19,8519 19,8324 268 20,5276 20,4071  gennorm 3,51 2,90 0,59
A 40 1991 5,49 19,6418 19,6222 208 20,7244 20,5697  beta 5,62 4,83 0,75
A 41 1094 5,65 21,5024 21,4787 289 22,4481 222194  gennorm 4,51 3,45 1,03
A 42 1997 5,67 21,5897 21,5739 238 22,4336 221540  weibull_min 3,98 2,69 1,26
A 43 1098 5,90 21,7423 21,7223 266 21,8450 21,7010  gennorm 0,56 0,10 0,66
A 44 1999 5,74 21,5812 21,5584 287 22,1057 21,7895  weibull_min 2,54 1,07 145
B 10 1920 5,87 19,5951 19,5873 223 19,2858 19,2088 beta 1,54 1,47 0,07
B 11 1922 5,08 17,7004 17,6930 197 19,1433 19,0440  johnsonsb 8,20 7,64 0,52
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B 12 1923 5,67 20,2064 20,1974 216 20,9466 20,7152 weibull_min 3,71 2,56 1,12
B 16 1939 5,35 18,6948 18,6814 225 19,9590 19,7740 nakagami 6,84 5,85 0,94
B 17 1940 5,68 19,8205 19,8094 185 20,5867 20,3760 nakagami 3,92 2,86 1,03
B 18 1945 5,67 22,8053 22,7892 252 23,3767 23,2274  johnsonsb 2,58 1,92 0,64
B 19 1947 5,46 20,5031 20,4898 204 21,9536 21,6981 johnsonsb 7,14 5,90 1,18
B 20 1949 5,53 18,0453 18,0294 228 18,8491 18,8213  johnsonsb 4,55 4,39 0,15
B 21 1952 5,65 21,8713 21,8570 295 22,7485 23,3811 gennorm 4,08 6,97 -2,71
B 22 1954 5,66 21,6016 21,5824 255 22,4365 22,6766 gennorm 3,96 5,07 -1,06
B 23 1955 5,69 21,3910 21,3610 176 22,5497 22,3834 gompertz 5,56 4,79 0,74
B 24 1958 5,96 23,8412 23,8233 225 23,7798 23,6820 gompertz -0,18 -0,59 0,41
B 31 1973 5,82 18,2932 18,2773 215 18,8984 18,8259 beta 3,40 3,00 0,39
B 33 1981 5,70 16,3441 16,3264 191 16,7402 16,5228 genextreme 2,53 1,20 1,32
B 38 1989 5,77 20,4276 20,4074 201 20,4952 20,3751 johnsonsb 0,43 -0,16 0,59
B 9 1918 5,63 19,1721 19,1638 204 19,5182 19,3819  johnsonsb 1,85 1,14 0,70
C 13 1928 5,64 21,0387 21,0212 306 21,9006 21,7315 weibull_min 4,18 3,38 0,78
C 14 1931 5,88 21,0222 21,0056 261 20,9717 20,6000 exponweib -0,16 -1,93 1,80
Cc 15 1932 5,68 21,4672 21,4518 306 22,0420 22,0797 gompertz 2,75 2,93 -0,17
C 15 1933 5,57 17,6969 17,6860 286 18,6637 18,3082  johnsonsb 5,53 3,52 1,94
Cc 3 1897 5,75 19,2661 19,2482 259 19,4097 19,8745 gennorm 0,84 3,25 -2,34
C 4 1898 5,44 19,8527 19,8393 285 20,8699 21,3783 burr 5,19 7,76 -2,38
Cc 4 1899 5,56 20,4148 20,4021 287 21,2019 20,9471 johnsonsb 3,92 2,67 1,22
C 5 1906 5,63 24,2837 24,2675 346 25,0532 25,0292 gennorm 3,24 3,14 0,10
Cc 6 1908 5,78 20,5161 20,5041 240 20,6893 20,4700  johnsonsb 0,90 -0,17 1,07
C 7 1911 5,76 23,3949 23,3830 277 23,5267 23,3287  johnsonsb 0,61 -0,23 0,85
C 8 1913 5,63 20,9928 20,9828 248 21,1775 21,0516 beta 0,93 0,33 0,60
2023
oo ) ‘ Com’pr.imento Volume To- Volume To- NP Total To- Volumg .Dist. Volume Dist. Distribuigéo I:?ist. Empi- Dist. Esti- YOI. Empl'.-
rojeto Talhdo Pilha Médio da tal Smalian  tal Huber Int. ras Empirica Estimada Usada ricavs Hu- mada vs Hu- rica vs Esti-
Tora (m) (m?3) (m?) (m?) (m?) berInt. (%)  ber Int. (%) mado (%)
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45
45
46
47
48
49
49
49
50
51
52
52
53
65
67
68
68
69
70
71
72
54
55
55
56
56
57
58
59
60

2017
2021
2022
2024
2026
2036
2037
2046
2054
2065
2071
2072
2075
2175
2177
2184
2186
2190
2196
2197
2203
2077
2079
2080
2085
2086
2094
2108
2110
2125

5,64
5,60
5,55
5,53
5,55
5,57
5,58
5,70
5,84
5,52
5,42
5,41
5,55
5,72
5,35
5,75
5,68
5,58
5,70
5,92
5,62
5,40
5,70
5,57
6,10
6,19
5,70
6,03
5,89
6,01

18,7665
17,8299
21,4744
18,2781
21,2500
18,9254
20,0477
22,7505
22,4764
20,8622
21,0511
17,7390
23,1067
23,4170
22,1876
21,9495
20,8405
20,9849
19,2212
21,7055
17,6070
20,5667
22,4279
19,8727
22,5093
24,6664
18,5788
23,2134
22,9598
22,9731

18,7457
17,8151
21,4551
18,2646
21,2297
18,9081
20,0309
22,7299
22,4564
20,8388
21,0266
17,7220
23,0823
23,3882
22,1601
21,9226
20,8155
20,9687
19,2047
21,6827
17,5799
20,5319
22,4091
19,8439
22,4827
24,6385
18,5438
23,1934
22,9389
22,9425

281
229
306
299
325
270
285
321
276
358
293
224
289
266
310
241
263
225
215
201
288
530
264
259
273
261
249
261
257
274

19,2040
18,4788
22,8195
19,1590
22,2996
19,9379
21,1960
23,5055
22,4248
21,4044
21,6493
18,5791
23,4904
23,9486
23,6239
21,9636
20,9992
21,6309
19,3706
21,2341
17,9636
21,6942
22,6459
20,1741
21,1719
22,8981
18,3172
21,7530
22,4801
21,6461

19,6019
18,5399
22,5539
19,0390
22,1186
19,7052
21,0046
23,1686
22,2198
21,3315
21,5266
18,4357
23,2709
23,5583
23,7923
21,6825
20,8473
21,5428
19,5357
20,9408
18,7844
21,4643
22,4878
20,0041
20,9652
22,8438
18,1114
21,5717
21,9089
21,3914

gennorm
gennorm
beta
johnsonsb
gompertz
weibull_min
gompertz
gennorm
gompertz
gennorm
exponweib
gennorm
johnsonsb
weibull_min
gennorm
weibull_min
beta

beta
gennorm
truncnorm
gennorm
weibull_min
johnsonsb
johnsonsb
johnsonsb
gennorm
beta
gompertz
gennorm

johnsonsb

2,45
3,73
6,36
4,90
5,04
5,45
5,82
3,41
-0,14
2,71
2,96
4,84
1,77
2,40
6,61
0,19
0,88
3,16
0,86
-2,07
2,18
5,66
1,06
1,66
-5,83
-7,06
1,22
-6,21
-2,00
-5,65

4,57
4,07
5,12
4,24
4,19
4,22
4,86
1,93
-1,05
2,36
2,38
4,03
0,82
0,73
7,37
-1,10
0,15
2,74
1,72
-3,42
6,85
4,54
0,35
0,81

-6,75
-7,28
2,33
-6,99
-4,49
-6,76
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E 61 2143 5,75 19,1579 19,1221 300 19,7049 19,4988  johnsonsb 3,05 1,97 1,06
E 62 2152 5,47 18,1283 18,0958 349 20,2064 19,9880  johnsonsb 11,66 10,46 1,09
E 63 2160 5,53 20,5356 20,4929 356 22,9743 22,7762 beta 12,11 11,14 0,87
E 64 2171 5,49 18,1567 18,1326 280 19,3632 19,1332 beta 6,79 5,52 1,20
E 66 2176 5,58 21,8615 21,8291 367 22,6910 22,3746 exponnorm 3,95 2,50 1,41
2024
oo ) . Com’pr.imento Volume To- Volume To- N° Total To- Volumg .Dist. Volume Dist. Distribuicéo Qist. Empi- Dist. Esti- YOI. Empl'.-
rojeto Talhdo Pilha Médio da tal Smalian  tal Huber Int. ras Empirica Estimada Usada ricavs Hu- madavs Hu- rica vs Esti-
Tora (m) (m3) (m?) (m?) (m?) berInt. (%)  ber Int. (%) mado (%)

F 102 2342 5,57 19,3497 19,3361 190 20,0274 20,0514 beta 3,58 3,70 -0,12
F 104 2346 5,49 20,1221 20,0985 198 20,9426 20,6782 burr 4,20 2,88 1,28
F 104 2347 5,55 18,8292 18,8089 213 19,1235 18,9584 nakagami 1,67 0,80 0,87
F 76 2284 5,87 44,5554 44,5084 436 43,6221 43,1230 nakagami -1,99 -3,11 1,16
F 79 2290 5,62 22,5667 22,5398 255 22,3762 22,1624 nakagami -0,73 -1,67 0,96
F 80 2292 6,04 22,4744 22,4543 160 21,2369 21,2407 gompertz -5,42 -5,40 -0,02
F 81 2294 6,01 20,7712 20,7496 241 20,0438 19,8190 gompertz -3,40 -4,48 1,13
F 82 2295 5,60 18,2084 18,1891 232 18,6601 18,5125  johnsonsb 2,59 1,78 0,80
F 83 2297 5,74 21,9889 21,9657 253 21,9669 21,8300 gompertz 0,01 -0,62 0,63
F 84 2302 5,64 20,1631 20,1353 241 20,8647 21,0787 gennorm 3,62 4,69 -1,02
F 85 2307 5,83 19,6547 19,6394 150 19,5458 19,3452 gompertz -0,48 -1,50 1,04
F 86 2308 5,81 22,8165 22,7883 195 23,1806 23,4855 gennorm 1,72 3,06 -1,30
F 87 2309 5,96 22,3471 22,3259 161 22,1465 22,0130 truncnorm -0,80 -1,40 0,61

F 88 2311 5,87 20,0182 19,9986 228 19,7878 19,4353 beta -1,05 -2,82 1,81

F 88 2312 5,94 23,1257 23,0996 265 22,5659 22,3771 beta -2,31 -3,13 0,84
F 88 2313 5,84 23,1857 23,1628 257 23,2812 23,2902 gennorm 0,51 0,55 -0,04
F 89 2317 577 20,3178 20,2849 269 20,3119 20,0632  johnsonsb 0,13 -1,09 1,24
F 90 2321 5,87 23,4211 23,4006 191 23,4252 23,1934 weibull_min 0,10 -0,89 1,00
G 100 2340 5,91 19,0684 19,0457 226 18,8046 18,7433 gennorm -1,27 -1,59 0,33
G 101 2341 5,97 22,2129 22,1932 221 22,0037 21,7964 beta -0,85 -1,79 0,95
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103
105
105
106
107
108
109
91
92
93
94
94
95
96
97
98
99
73
74
75
77
77
78

2345
2353
2355
2356
2357
2360
2375
2325
2326
2327
2328
2329
2330
2334
2336
2338
2339
2274
2275
2283
2286
2288
2289

577
5,95
5,59
5,41
5,40
5,98
5,74
5,66
5,82
5,68
5,78
6,01
5,56
5,77
5,58
5,67
5,80
5,93
5,80
5,77
5,57
5,66
5,78

22,7755
23,2871
22,8737
17,6721
18,5076
22,3876
19,4112
20,0864
22,6737
18,3658
21,8019
23,5341
19,8032
19,2038
19,2806
18,7677
18,8178
21,5186
20,0840
47,0691
23,1241
23,4484
24,9939

22,7582
23,2592
22,8557
17,6498
18,4788
22,3708
19,3898
20,0630
22,6551
18,3470
21,7827
23,5145
19,7826
19,1758
19,2542
18,7417
18,7961
21,4928
20,0624
47,0211
23,0964
23,4271
24,9709

238
212
231
215
197
215
197
245
243
206
184
227
177
230
226
213
261
264
271
538
277
269
256

23,1395
22,6991
23,5590
17,9937
20,2460
21,9389
19,6362
20,6107
22,8196
18,7193
21,8438
22,6717
19,9627
18,7127
19,7838
18,7342
18,8794
21,1916
20,1896
46,6482
23,3731
23,4051
24,5704

22,8631
22,5924
23,0630
16,4564
20,0723
21,5467
19,4959
20,4098
22,5750
18,4639
21,1326
22,4940
19,7468
19,2255
19,5449
18,4441
18,7158
20,9941
20,3539
46,4783
23,1919
23,3120
24,3070

johnsonsb
gompertz
burr
dgamma
nakagami
weibull_min
erlang

beta
weibull_min
weibull_min
truncnorm
beta
weibull_min
gennorm
johnsonsb
weibull_min
johnsonsb
gennorm
gennorm
beta
johnsonsb
gompertz

johnsonsb

1,68
-2,41
3,08
1,95
9,56
-1,93
1,27
2,73
0,73
2,03
0,28
-3,58
0,91

-2,42
2,75
-0,04
0,44
-1,40
0,63
-0,79
1,20
-0,09
-1,60

0,46
-2,87
0,91
-6,76
8,62
-3,68
0,55
1,73
-0,35
0,64
-2,98
-4,34
-0,18
0,26
1,51
-1,59
-0,43
2,32
1,45
1,15
0,41
-0,49
-2,66
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1,21

0,47
2,15
9,34
0,87
1,82
0,72
0,98
1,08
1,38
3,37
0,79
1,09
-2,67
1,22
1,57
0,87
0,94
-0,81
0,37
0,78
0,40
1,08




