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Determinacao e quantificacao de fatores de influéncia
sobre a produtividade de “harvesters” na colheita florestal

Quantification and determination of
influency factors over harvesters productivity

Marcelo Bramucci
Fernando Seixas

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo analisar e quantificar a influéncia das diferentes
varidveis sobre a capacidade de produgao de “harvesters”, na colheita de madeira, e desen-
volver modelos matematicos que permitissem a predicdo da produtividade esperada para
essa maquina em determinadas condi¢des de trabalho. Para tanto, foram coletados dados
referentes a 4,2 milh6es de m® de madeira de eucalipto, colhidos em primeira rotagéo, e 200
mil horas de trabalho realizado por 68 “harvesters”, totalizando mais de 14 mil linhas de dados.
O volume individual médio das arvores foi a varidvel que, isoladamente, melhor explicou a
capacidade produtiva dos “harvesters”, seguida do DAP médio, da altura média e do volume
de madeira por hectare. Através de regressoes lineares multiplas foram obtidos modelos mais
precisos para cada sistema de trabalho, com coeficientes de determinacéo superiores a 0,75.
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ABSTRACT: This work aimed, based on forestry industry data bank, to analyze the influence
of different variables over harvester production and to obtain mathematic models to predict the
expected productivity on different work conditions. This study analyzed data referent of 4.2
millions m?® of eucalypt wood, harvested on first rotation, and 200 thousand hours of work done
by 68 harvesters, totalizing more than 14 thousand data lines. Average individual volume was
the variable that, isolated, better explain harvester productivity, followed by mean DBH, mean
height and volume of wood per hectare. More precise models were obtained for different work
systems (i.e. with or without wood debarking), with determination coefficient higher than 0.75,
by multiple linear regression.
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INTRODUGCAO

O processo de mecanizagao das opera-
coes de colheita de madeira, intensificado no
inicio da década de 90, vem se mostrando
irreversivel no Brasil, principalmente em fun-
¢ao da reducao da dependéncia de mao de
obra, melhoria das condicbes de trabalho,
redugdo do custo final da madeira posto fa-

brica e da necessidade, por parte das indus-
trias, de um fornecimento regular e em quan-
tidades cada vez maiores de madeira. Consi-
derando-se que as operacdes de colheita e
transporte da madeira chegam a responder
por até 50% do custo final da madeira posto
fabrica (Equipe Técnica da Duratex, 1999a;
Wadouski, 1997), qualquer reducao no custo
destas atividades é importante, no sentido de
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aumentar a competitividade das empresas flo-
restais tanto no mercado interno como no ex-
terno.

A utilizacao de sistemas mecanizados para
colheita de madeira é afetada por diversas vari-
aveis que interferem na capacidade operacional
dos equipamentos e, consequentemente, no
custo final da madeira. As estimativas de pro-
dutividade e custo baseadas em dados forneci-
dos pelos fabricantes dos equipamentos, ou
obtidas em trabalhos realizados em outros pa-
ises (Ewing e Lirette, 1999; Gingras, 1992; Hunt,
1992; Plamondon, 1993; Richardson e Gingras,
1995), devem ser vistas com ressalvas, uma vez
que refletem dados obtidos em condigodes to-
talmente diversas, no que diz respeito ao siste-
ma silvicultural, clima e formacao profissional
do operador, ficando clara a necessidade da
realizacdo de estudos especificos para as con-
di¢des brasileiras.

No Brasil, existem ainda poucos dados a
respeito da real influéncia destas variaveis e da
capacidade produtiva que se pode esperar das
magquinas de colheita em determinadas condi-
coes de trabalho.

Estudando a utilizagdo de processadores
mecanicos na operacao de desgalhamento e
toragem de eucalipto, Santos e Machado (1995)
observaram que a capacidade produtiva desta
magquina crescia a medida em que aumentava
o volume por arvore até atingir um ponto maxi-
mo, com um volume por arvore de 0,34 m?,
decrescendo apéds esse valor.

Santos et al. (1995) avaliaram o transporte
primario de madeira com “forwarder” e conclu-
fram que o tempo de carregamento foi a Unica
atividade afetada pelo aumento no volume por
arvore, com consequente aumento da produti-
vidade. Uma equagao de regressao foi desen-
volvida para estimar a produtividade do
“forwarder” a partir das variaveis “distancia mé-
dia de extragcao” e “volume por arvore”, apre-

sentando um coeficiente de determinacéo de
94%.

Trabalhos do FERIC (“Forest Research
Institute of Canada”) sobre o desempenho de
“harvesters” e processadores concluiram que o
fator mais significativo afetando a produtivida-
de, para ambas as maquinas, foi o volume mé-
dio por arvore. O desempenho dos “harvesters”
também foi influenciado pela razao entre o nu-
mero de arvores nao comerciais por ha e o nu-
mero de arvores comerciais por ha, além dos
anos de experiéncia do operador. Quanto ao
“forwarder”, as variaveis de influéncia eram a
distancia de transporte, experiéncia do opera-
dor, capacidade da grua, volume das toras e
tamanho das pilhas (Richardson e Makkonen,
1994).

No caso de sistemas de arvores inteiras, o
volume de madeira por hectare foi a principal
variavel de influéncia na operagao de corte de
arvores com “feller-buncher”, apresentando tam-
bém um melhor desempenho em talhdes com
espagamento um pouco maior, 3,0 x 2,0 m con-
tra3,0x1,5m (Valverde et al., 1996b). A produ-
tividade do “skidder” foi mais bem estimada
através de uma equacao onde foram incluidas
as variaveis “volume/ha” e “distancia de arras-
te” (Valverde et al., 1996a).

O objetivo deste trabalho foi, a partir dos
dados obtidos junto a empresas florestais que
utilizam “harvesters” no corte e processamento
de madeira, verificar quais as principais varia-
veis técnicas que interferem na capacidade pro-
dutiva dessas maquinas e elaborar fungdes
matematicas que permitam predizer, de acor-
do com as diferentes condi¢oes de trabalho, a
produtividade para o corte e processamento da
madeira por meio de “harvesters”. Tais equa-
¢cdes permitirdo um planejamento mais preciso
da atividade de colheita mecanizada de madei-
ra, resultando em um melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis.
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MATERIAL E METODOS

Foram obtidas, a partir dos bancos de da-
dos de quatro empresas florestais, informacdes
referentes a colheita e processamento de
4.200.000m? de madeira, aproximadamente 30%
de toda madeira de eucalipto consumida no
pais durante o ano de 2000, em 200.000 horas
de trabalho realizado por 68 “harvesters” de di-
ferentes marcas e modelos, dando origem a
mais de 14.000 linhas de dados.

As informacodes de cada empresa foram ex-
traidas das respectivas planilhas e os dados
passaram por uma padronizagao, possibilitan-
do a sua utilizacdo em um Unico processo de
andlise. O uso desse tipo de informagao pode
ter como inconveniente a auséncia de fatores
que podem interferir na operagao das maqui-
nas e que nao estao relacionados nos bancos
de dados. Entre estes podem ser citados: o
turno de trabalho, a influéncia de ventos fortes,
pequenos problemas mecanicos que reduzem
a capacidade de produgao da maquina, mas
ndo a impede de operar, entre outros.

Maquinas

Foram analisadas apenas as produtividades
alcancadas pelos “harvesters” na colheita de
plantios homogéneos de Eucalyptus spp., em
primeira rotagao, durante o ano de 2000.

Tabela 1

Na Tabela 1 estéo relacionadas as maqui-
nas que geraram os dados utilizados no pre-
sente trabalho, os tipos de cabecotes utiliza-
dos e o sistema de trabalho em que operaram.

O cabecote processador tipo “Slingshot” foi
originalmente desenvolvido para operar em
colheita de florestas com baixo volume por fuste,
especialmente em segunda rotagao, processan-
do varias arvores simultaneamente. Entretanto,
os dados utilizados no presente trabalho refe-
rem-se a utilizagdo destes cabegotes apenas em
florestas em primeira rotacao.

Variaveis de influéncia

Foram coletadas todas as informagdes pre-
sentes nos bancos de dados das empresas vi-
sitadas, referentes a capacidade produtiva dos
“harvesters” e as condicdes encontradas na
ocasido da colheita. Foram obtidos dados re-
ferentes a: empresa, fazenda, talhdo, maquina,
operador, tempo efetivo gasto e nimero de ar-
vores colhidas. A partir desses valores, foram
obtidas as produtividades efetivas das diferen-
tes combinagdes de operador, maquina e ta-
Ihao. As produtividades obtidas foram confron-
tadas com todas as variaveis disponiveis, rela-
cionadas a seguir:
v Quanto a floresta: diametro a altura do peito
(DAP) médio (cm); altura média das arvores (m);
volume médio por arvore (m®/arvore); nimero

Grupos de maquinas analisadas com suas principais caracteristicas construtivas.
(Machine group analyzed with their respective main construction characteristics)

Grupo “Harvester” Rodado Cabecote Poténcia (Kw) Quantidade Sistema de trabalho
1 Sisu-Valmet 601 4x4 Valmet 960 128 1 Sem descascamento
2 Bell esteiras FX 450 73,5 1 Sem descascamento
3 Timberjack 608 esteiras  Risley slingshot 125 5 Sem descascamento
4 Caterpillar 320 esteiras  Risley slingshot 95,5 3 Sem descascamento
5 Sisu-Valmet 601 6x6 Valmet 960 128 2 Sem descascamento
6 Caterpillar 320 esteiras Valmet 965 95,5 15 Com e sem descascamento
7 Fiat FH 200 esteiras Valmet 965 105 6 Sem descascamento
8 Volvo EC 201 esteiras Votec W-650 107 25 Com e sem descascamento
9 Timberjack 1270B  6x6  Timberjack 762-C 163 8 Com descascamento
10 Timberjack 2618  esteiras Timberjack 762-C 153 2 Com descascamento
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de arvores por hectare; produtividade do talhao
(m3/ha); idade do plantio; porcentagem de cas-
ca.

v Quanto as caracteristicas técnicas: tipo, mo-
delo e idade das maquinas; numero de combi-
nacdes maquina/operador por talhdo; indice
pluviométrico do més em que foi realizada a
colheita; tempo de experiéncia dos operado-
res.

Anadlise estatistica

Inicialmente os dados foram divididos em
duas planilhas diferentes, uma com valores re-
ferentes a madeira processada sem descas-
camento e outra para madeira descascada pelo
“harvester” no campo. Essa opgéao foi devido a
diferenca entre os resultados obtidos pelos dois
sistemas e aimpossibilidade de se analisar dois
sistemas diferentes ao mesmo tempo.

As produtividades obtidas foram confronta-
das inicialmente com cada uma das variaveis
obtidas na forma de regressdo. Foram realiza-
dos estudos de suposicoes e analises de
variancia com a determinagao do “Erro Padrao
da Média” para as regressdes simples, através
do médulo “SAS Lab” do programa “SAS”. Os
graficos foram construidos através do progra-
ma “Microsoft Excel”.

Os equipamentos analisados foram, inicial-
mente, separados por sistema de trabalho e,
em seguida, agrupados por modelo da maqui-
na base e do cabecote processador. Os resul-
tados obtidos pelos diferentes grupos foram
avaliados por andlise de variancia e ordenados
pelo teste de “Tukey” para comparagcao de
médias, ao nivel de 5% de probabilidade.

Finalmente, foram feitas regressoes lineares
multiplas para cada sistema estudado, com a
inclusao dos diferentes modelos de equipamen-
tos na forma de variavel “Dummy”, com estudo
de suposicoes, através do modulo “SAS Lab”
do programa “SAS”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos de suposicoes feitos para as
regressoes simples com todas as variaveis es-
tudadas nos dois sistemas (com e sem
descascamento de madeira) indicaram a neces-
sidade da transformagéao da variavel resposta
“Produtividade (m?h)” em “logaritmo neperiano
da produtividade”, para corrigir problemas de
heterogeneidade de variancia dos residuos. O
modelo que mais se adequava aos dados era o
cubico, cuja principal caracteristica € um pon-
to de inflexdo ao longo da curva, que se justifi-
ca, uma vez que as maquinas possuem limites
operacionais, a partir dos quais surge a tendén-
cia de queda da produtividade.

Regressoes Simples

Volume por arvore

Segundo a bibliografia anteriormente cita-
da, o volume por arvore é a variavel de influén-
cia que mais explica as variacdes nas produtivi-
dades obtidas pelos “harvesters”. Os resultados
obtidos podem ser vistos nas Figuras 1 e 2,
para madeira nao descascada e para madeira
descascada pelos “harvesters”, respectivamen-
te.

Comparando-se as Figuras 1 e 2, nota-se
que o sistema sem descascamento de madeira
apresenta um resultado ligeiramente superior
em arvores de menor porte (entre 0,1 e 0,3 m?),
com um rapido aumento da produtividade dos
equipamentos com o aumento do volume indi-
vidual das arvores dentro dessa faixa. A partir
desse volume, o aumento se torna mais lento.
Ja no sistema com descascamento de madei-
ra, o aumento da produtividade dos equipamen-
tos é praticamente linear até 0,5 m? por arvore
e a partir desse volume existe uma tendéncia a
estabilizacdo da produtividade dos equipamen-
tos.

A menor produtividade do sistema com
descascamento de madeira, quando operando
em arvores de menor porte, pode ser atribuida
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ao tempo gasto com o descascamento, que &
praticamente o mesmo em arvores de maior ou
menor porte, especialmente no que se refere
ao diametro.

A variavel “volume por arvore” explica boa
parte da produtividade alcancada pelas maqui-
nas. Entretanto, isso pode ser atribuido, em
parte, ao fato de que o volume de madeira co-
Ihido pelos equipamentos é determinado, de
forma indireta, pela multiplicagdo do nimero
de arvores colhidas pelo volume médio das ar-
vores, estimado pelo inventario pré-corte, dai a
relagdo tao estreita entre as variaveis preditora
e resposta.

y = 12,054x° - 14,548x% + 7,1628x + 2,125
**R? = 0,51
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Figura 1

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
sem descascamento de madeira, em relagdo ao volume
médio por arvore.

(Graphic of logarithm machine productivity, with no
debarking, based on mean volume)
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Figura 2

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
com descascamento da madeira, em relagéo ao volume
médio por arvore.

(Graphic of logarithm machine productivity, with
debarking, based on tree mean volume)

DAP médio

O DAP médio das arvores também é citado
na bibliografia (Eliasson, 1999; Gingras, 1988)
como um dos fatores que influenciam fortemente
a produtividade de equipamentos de colheita
florestal. Os resultados obtidos para esta varia-
vel podem ser vistos nas Figuras 3 e 4.

5.0 y = -0,0009x3 + 0,0467x2 - 0,7287x + 6,3418
' **R2 = 0,34

I'n produtividade (n8/h)

Figura 3

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
sem descascamento da madeira, em relacdo ao DAP
médio.

(Graphic of logarithm machine productivity, with no
debarking, based on mean DBH)
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Figura 4

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
com descascamento da madeira, em relacao ao DAP
médio.

(Graphic of logarithm machine productivity, with
debarking, based on mean DBH)

Nos dois sistemas, os comportamentos dos
dados foram bastante semelhantes, com um
rapido aumento da produtividade em fungao do
aumento do DAP até aproximadamente 24 cm,
notando-se uma forte tendéncia de queda nas
produtividades a partir desse valor. Esse com-
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portamento indica que, em média, os cabe-
cotes processadores utilizados sdo mais ade-
quados para trabalhar com arvores até 24 cm
de DAP,

Seria importante que esse tipo de informa-
cao fizesse parte das especificacbes dos
cabecotes processadores, onde geralmente
consta apenas o didmetro maximo de corte, que
dificilmente é alcancado em plantios comerci-
ais.

Altura média das arvores

Da mesma forma que o DAPR, a altura tam-
bém possui forte influéncia sobre a produtivida-
de dos equipamentos de colheita. Observan-
do-se os resultados nas Figuras 5 e 6, nota-se
que nao existe diferenca entre os dois sistemas.
Vale ressaltar, porém, que néo existe a tendén-
cia de queda da produtividade, mas sim de
estabilizacéo a partir de 40m de altura, prova-
velmente porque 0 aumento em altura nao im-
plica em ultrapassar os limites operacionais dos
equipamentos, que estao mais diretamente li-
gados ao diametro.

Esse comportamento sugere que, eventu-
almente, o melhoramento florestal talvez devesse
buscar um ganho maior em altura, que em dia-
metro. Assim, seria obtido o aumento da pro-
dutividade da floresta, a0 mesmo tempo em que
se manteria a capacidade de producao dos
equipamentos de colheita.

y = -1E-05x® + 0,0015x% - 0,0197x + 2,5044
**R = 0,45
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Figura 6

Gréfico do logaritmo das produtividades das méaquinas,
com descascamento da madeira, em relagdo a altura
média.

(Graphic of logarithm machine productivity, with
debarking, based on tree mean height)

Volume por hectare

O volume de madeira por hectare esta for-
temente relacionado ao aumento do volume
individual das arvores (R? = 0,74 para madeira
com casca e 0,84 para madeira sem casca).
Em funcéo disso, é natural que seja encontrada
uma influéncia dessa variavel sobre a produtivi-
dade dos “harvesters”.

Como pode ser visto nas Figuras 7 e 8, os
comportamentos das curvas de regressao sao
bastante semelhantes aos verificados nas avalia-
coes dos volumes individuais das arvores (Fi-
guras 1 e 2), porém com coeficientes de deter-
minagcdo menores, possivelmente, porque o
volume por hectare engloba, além do volume
das arvores, a densidade da floresta, o que tor-
na a relagdo menos direta.

50, y = -5E-05x3 + i,*osz44j<20 —250‘0935»( + 3,3802 50 y = 2E-08x° - 2E-05x? + 0,0082x + 2, 1456
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Figura 5 Figura 7

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
sem descascamento da madeira, em relagédo a altura
média.

(Graphic of logarithm machine productivity, with no
debarking, based on tree mean height)

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
sem descascamento da madeira, em relagéo ao volume
de madeira por hectare.

(Graphic of logarithm machine productivity, with no
debarking, based on wood volume per hectare)
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y = -1E-08x® + 1E-05x? - 0, 0005x + 2, 2888
**R* = 0,53
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Figura 8

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
com descascamento da madeira, em relagédo ao volume
de madeira por hectare.

(Graphic of logarithm machine productivity, with
debarking, based on wood volume per hectare)

Arvores por hectare

O aumento da densidade da floresta impli-
ca diretamente na reducao do volume individu-
al das arvores. Como pode ser visto nas Figu-
ras 9 e 10, essa reducao resulta numa queda
consideravel na capacidade produtiva dos
“harvesters”, em funcéo do aumento do nime-
ro de arvores por hectare, principalmente no
sistema com descascamento de madeira.

Esse tipo de comportamento deve ser leva-
do em conta na ocasido do planejamento do
plantio, sendo que, do ponto de vista da pro-
dutividade dos equipamentos de colheita, a fai-
xa ideal esté entre 800 e 1200 arvores/ha.

y = -3E-10x® + 2E-06x” - 0,0025x + 4,1954
**RE = 0,02
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Figura 9

Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
sem descascamento da madeira, em relacdo ao nimero
de arvores por hectare.

(Graphic of logarithm machine productivity, without
debarking, based on number of tree per hectare)

y = 3E-09x® - 1E-05x? + 0, 0145x - 1,9801
**R = 0,24
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Figura 10
Gréfico do logaritmo das produtividades das maquinas,
com descascamento da madeira, em relagdo ao nimero
de arvores por hectare.
(Graphic of logarithm machine productivity, without
debarking, based on number of tree per hectare,
containing tendency line)
Modelos dos equipamentos

Com o intuito de se analisar a influéncia do
tipo de equipamento sobre a produtividade
alcancada, os equipamentos utilizados foram
agrupados de acordo com suas caracteristicas
construtivas, fabricante e modelo da maquina
base e tipo de cabecgote processador (Tabelal).

Para comprovar a existéncia de diferengas
significativas entre os resultados alcancados
pelos modelos de equipamentos, foi feita a ana-
lise de variancia entre os resultados obtidos
pelos diferentes grupos, mantendo-se a sepa-
racao por sistema de trabalho, ou seja, com ou
sem descascamento de madeira. Em seguida,
foi realizado o “Teste de Tukey” para compara-
céao de médias. Nas Tabelas 2 e 3 estao plotados
os resultados do sistema sem descascamento
de madeira, e nas Tabelas 4 e 5, os do sistema
com descascamento de madeira.

Tabela 2

Andlise de variancia entre os diferentes modelos de
magquinas que operaram no sistema sem descascamento
da madeira.

(Variance analysis among different machines operating
without debarking)

GL SQ am
Modelo 6 13661,83 2276,97 49,84 0,0001
Residuo 7078 323362,56 45,69
Total 7084 337024,38

F Valor - p
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Tabela 3

Andlise comparativa das médias de produtividade dos
grupos de maquinas que operaram sem o descascamento
de madeira.

(Mean comparative analysis of machine productivity
operating without debarking)

Tabela 4

Andlise de variancia entre os diferentes modelos de
maquinas que operaram no sistema com descascamento
da madeira.

(Variance analysis among different machines operating
with debarking)

Modelo Média Nimero de Amostras
8 24,15 a 909

4 21,06 b 158

7 20,87 b 1210

5 20,46 bc 207

6 20,25 bc 4266

3 18,78 cd 252

1 1717 d 83

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de "tukey" com 5% de probabilidade

Observando-se os resultados obtidos, nota-
se que a maioria dos modelos de equipamen-
tos analisados apresenta valores médios de
capacidade produtiva muito préximos. O mo-
delo oito que se sobressai em relagdo aos de-
mais, tem um excelente desempenho em arvo-
res de maior volume individual, o que contri-
buiu para o aumento da sua média de produti-
vidade.

Destaca-se também o desempenho do
modelo quatro, com boa capacidade produti-
va, uma vez que se tratam de maquinas equipa-
das com cabecote “slingshot”, que, em teoria,
deveriam apresentar produtividades inferiores.

Novamente, o modelo oito conseguiu uma
média de produtividade bastante superior aos
demais, inclusive superior a sua prépria média
no sistema sem descascamento de madeira. Isto
provavelmente ocorreu em virtude de terem sido
colhidas mais arvores com maior volume indivi-
dual nesse sistema (Figuras 1 e 2).

Foram também analisadas, isoladamente,
as variaveis: idade de corte, que apresentou uma
natural, porém fraca tendéncia ao aumento da
produtividade dos “harvesters” com o aumento
daidade; pluviosidade no més da colheita, cujo
fraco efeito de reducéo da produtividade dos
equipamentos de colheita em funcdo de um
maior teor de umidade no solo foi detectado
apenas em terrenos declivosos.

GL sSQ QM
Modelo 3 115529,59 38509,86 748,57 0,001
Residuo 7392 380280,02 51,44
Total 7395 495809,61

F Valor - p

Tabela 5

Andlise comparativa das médias de produtividade dos
grupos de maquinas que operaram descascando a
medira no campo.

(Mean comparative analysis of machine productivity
operating with debarking)

Modelo Média Numero de amostras
8 25,78 a 6654

6 19,16 b 55

10 13,30 ¢ 149

9 11,97 ¢ 538

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de "tukey" com 5% de probabilidade

Regressoes lineares multiplas

Com o objetivo de obter um modelo que
se ajustasse melhor aos dados, e dessa forma
fosse mais preciso na predigdo das produtivi-
dades dos “harvesters”, foram feitas regressoes
lineares multiplas para os dois sistemas de ope-
ragao.

Sistema sem descascamento de madeira feito
pelo “harvester”

Inicialmente foi feita uma regressao linear
multipla com todas as variaveis disponiveis em
todos os bancos de dados e que se mostraram
significativas nas regressdes simples. Os mo-
delos de equipamentos foram incluidos na for-
ma de variavel classificatéria “Dummy” (Tabela
6).

Em seguida, foi feita nova regressédo sem
as variaveis que nao apresentaram valor-P sig-
nificativo e sem a variavel “idade de corte”, que
apresentou coeficiente negativo, quando o na-
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tural seria que o coeficiente fosse positivo. Esse
tipo de ocorréncia sugere a existéncia de pro-

blemas de multi-colinearidade, ou seja, a inclu-

Tabela 6

sao de duas variaveis estritamente relacionadas
na mesma regressao (Tabela 7).

Resultado da regressao linear mdltipla, realizada com todas as variaveis, para o sistema sem descascamento de

madeira.

(Multiple linear regression realized with all variables for without debarking system)

Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 2,25589 0,04139 54,49911 0,00000
DAP (cm) -0,00185 0,00198 -0,93780 0,34838
Volume/arvore (m?) 2,88754 0,06889 41,91507 0,00000
Volume/hectare (m?) 0,00150 0,00016 9,24975 0,00000
Altura (m) 0,01297 0,00159 8,16742 0,00000
Arvores/ha 0,00000 0,00001 -0,30844 0,75776
Idade de corte (anos) -0,03426 0,00293 -11,62209 0,00000
EQ 3* 0,05644 0,02254 2,50429 0,01229
EQ 4 0,09568 0,02328 4,10985 0,00004
EQ 5 0,09015 0,02221 4,05877 0,00005
EQ 6 0,24577 0,01997 12,30846 0,00000
EQ 7 0,15778 0,02053 7,68461 0,00000
EQ 8 -0,12630 0,02237 -5,64541 0,00000

Significativo com 5% de probabilidade

R2=0,7701 Erro padrao da estimativa = 0,1968
* Os modelos representados pela sigla EQ estao descritos na tabela 1

Tabela 7

Resultado da regressao linear mdltipla, realizada sem as variaveis DAP, idade de corte e arvores por hectare, para o
sistema sem descascamento de madeira.
(Multiple linear regression realized with DBH, fell age and tree per hectare variables on without debarking system)

Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 2,04738 0,03033 67,51358 0,00000
Volume/arvore (m3) 2,23711 0,08009 27,93099 0,00000
Volume/hectare (m3) 0,00026 0,00007 3,96597 0,00007
Altura (m) 0,01270 0,00147 8,62971 0,00000
EQ 3 0,08399 0,02269 3,70117 0,00022
EQ 4 0,08829 0,02354 3,75114 0,00018
EQ 5 0,06746 0,02237 3,01576 0,00257
EQ 6 0,25819 0,01987 12,99195 0,00000
EQ 7 0,18931 0,02060 9,19075 0,00000
EQ 8 -0,13938 0,02212 -6,32284 0,00000

Significativo com 5% de probabilidade

R2?=0,7701 Erro padrao da estimativa = 0,1966
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Dessa forma o modelo final de regressao
para o sistema sem descascamento de madei-
ra pelo “harvester” fica com o seguinte formato:

Prod(m3 Ih) = e(2,04738+EQ+2,237l.x+0,0127.y+0,00026.z)

Onde:

EQ = coeficiente para cada tipo de equipamen-
to utilizado conforme Tabela 7 e para EQ1: co-
eficiente = 0.

X = volume/arvore (m?)

y = altura média (m)

z = volume/hectare (m?ha)

R? = 0,7655

Erro padrédo da estimativa = 3,56 m3/h

3

residuo (m/h)
o
|

10 20 30 40 50

produtivi dade estimada (ni/h)

Figura 11

Gréfico da dispersao do residuo da regressdao multipla
para o sistema sem descascamento de madeira.
(Graphic of residual dispersion of the multiple regression
for no debarking system)

Tabela 8

Na Figura 11 estdo plotados os residuos
daregressao multipla convertidos para a esca-
la original (m®h). Vale ressaltar que em 83% das
observagoes o erro ficou abaixo de 5 mé/h.

Sistema com descascamento de madeira feito
pelo “harvester”

Foi utilizada a mesma metodologia do sis-
tema anterior, ou seja, uma regressao linear
multipla com todas as variaveis e em seguida
foi feita nova regress@o sem as variaveis que
nao apresentaram valor-P significativo e sem a
variavel “idade de corte”, que novamente indi-
cou problemas de multi-colinearidade (Tabela
8).

Dessa forma, o modelo final para o sistema
com descascamento de madeira feito pelo
“harvester” ficou com a seguinte forma:
Prod(md/h) = o(1,96203+EQ+1,9532.x +0,00294.y +0,00024.2)

Onde:

EQ = coeficiente para o tipo de equipamento
utilizado, conforme Tabela 8 e para EQ 9: coefi-
ciente = 0.

X = volume/arvore (m?)

y = altura média (m)

z = volume/hectare (m?ha)

R? =0,7913

Erro padréao da estimativa = 4,73 m3/h

Resultado da regressao linear multipla, realizada com todas as variaveis, para o sistema com descascamento de

madeira.

(Multiple linear regression realized with all variables for with debarking system)

Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecéo 1,96203 0,01590 123,36934 0,00000
Volume/arvore (m3) 1,95317 0,06794 28,75014 0,00000
Altura (m) 0,00294 0,00084 3,51068 0,00045
Volume/hectare (m3) 0,00024 0,00006 3,69289 0,00022
EQ 10* 0,06623 0,02096 3,15920 0,00159
EQ 6 0,44698 0,03319 13,46659 0,00000
EQ 8 0,23473 0,01514 15,50671 0,00000

Significativo com 5% de probabilidade
R2=0,7913 Erro padrao da estimativa = 0,2261

*Os modelos representados pela sigla EQ estdo descritos na tabela 1
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Na Figura 12 estao plotados os residuos
da regressao multipla convertidos para a esca-
la original (m®/h). Vale ressaltar que em 75% das
observacgodes o erro ficou abaixo de 5 mé/h.
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-30 |
- 40 |
-50

residuos (n?/h)

0 10 20 30 40 50

produtivi dade estimada (n#/ h)

Figura 11

Gréfico da dispersao do residuo da regressdao multipla
para o sistema com descascamento de madeira.
(Graphic of residual dispersion of the multiple regression
for system with debarking)

CONCLUSOES

Através dos modelos de regressao simples
comprovou-se a hipétese inicial do trabalho,
com o volume médio das arvores sendo a vari-
avel que melhor explicou, isoladamente, as pro-
dutividades alcangadas pelos “harvesters”. As
outras variaveis de destaque foram DAP médio,
altura média e volume por hectare. O volume
médio por arvore representou cerca de 55%,
em média, da variagcao da capacidade produti-
va do “harvester”.

Para a obtencao de modelos mais precisos
foi necessaria a utilizagao de regressoes linea-
res multiplas com a inclusao das variaveis: vo-
lume por arvore, altura média, volume por hec-
tare e tipo de equipamento utilizado. A consi-
deragao destas variaveis em conjunto represen-
tou, aproximadamente, 80% da capacidade
produtiva da maquina.

A utilizacédo dos modelos obtidos neste tra-
balho em outras situacdes deve ser encarada
com ressalvas, considerando-se as particulari-
dades de cada empresa. Neste caso, recomen-
da-se a elaboragao de bancos de dados inclu-

indo informacbes mais aprimoradas sobre a
capacidade produtiva dos “harvesters” e uma
maior precisao dos valores das possiveis varia-
veis de influéncia.
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