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RESUMO

O setor de florestas plantadas brasileiro ¢ um dos principais impulsionadores da economia do
pais, ocupando uma area significativa e gerando milhdes de empregos diretos e indiretos. No
entanto, dada sua importancia, ¢ crucial monitorar continuamente essas florestas para fornecer
dados essenciais para o planejamento a curto, médio e longo prazo. No Brasil, o monitoramento
¢ realizado principalmente por meio de um método de amostragem: o Inventario Florestal
Continuo (IFC). O IFC utiliza parcelas permanentes instaladas quando as florestas tém cerca de
2 anos de idade e sdo remedidas regularmente até o ano anterior a colheita. Este método tem
custos consideraveis associados a instalagdo, manuten¢do e medicao das parcelas, além dos
desafios crescentes relacionados a escassez de mao de obra. Diante desse contexto, esta
dissertacao propde duas abordagens distintas, mas complementares para otimizar o esforgo
amostral e o nimero de talhdes medidos no IFC em plantios comerciais de eucalipto no Brasil.
No primeiro artigo, ¢ apresentada uma abordagem para otimizar o esfor¢co amostral no IFC a
partir dos 4 anos de idade das florestas. Os resultados demonstraram que a metodologia
desenvolvida permitiu reduzir, em média, 63% do nimero de parcelas nas quatro regides
estudadas, com redugdes variando entre 61% e 65%, dependendo da regido. Essa redugdo
manteve-se estavel mesmo sob diferentes condi¢des florestais, incluindo classes de sitio,
regimes de manejo e grupos de materiais genéticos. Além disso, a aplicagdo de um modelo de
Programacdo Linear Inteira possibilitou a sele¢do 6tima das parcelas dentro de cada talhdo,
minimizando impactos da redu¢do amostral e garantindo a acurécia das estimativas de volume.
No segundo artigo, foi desenvolvido um novo design de IFC que combina as técnicas de Dupla
Amostragem, algoritmos de simula¢do, meta-heuristicas € modelos de crescimento e producao
para reduzir o nimero de talhdes medidos ao longo do ciclo da floresta. A metodologia proposta
permitiu reduzir aproximadamente 50% dos talhdes medidos a partir dos 4 anos de idade até a
colheita, mantendo a precisdo e a acuracia da estimativa da variavel de interesse. Além disso,
foi desenvolvido um método para estimar outras variaveis do inventario para os talhdes nao
medidos, assegurando a compatibilizagdo dessas varidveis com a estimativa de volume. Essas
abordagens ndo apenas contribuem para a reducao dos custos operacionais do inventario, mas
também tornam o processo mais eficiente e manejavel, reduzindo a necessidade de mao de obra
de campo—um fator critico diante do crescimento do setor florestal no Brasil. Ao propor essas
estratégias de otimizacao no IFC, esta dissertacdo busca contribuir para o avango e a eficiéncia
do manejo florestal no Brasil, beneficiando empresas do setor e promovendo um uso mais
racional dos recursos disponiveis.

Palavras chaves: Inventario Florestal Continuo; Otimizagao; Intensidade amostral.



ABSTRACT

The Brazilian planted forest sector is one of the key drivers of the country's economy, occupying
a significant area and generating millions of direct and indirect jobs. Given its importance,
continuous monitoring of these forests is crucial to providing essential data for short, medium,
and long-term planning. In Brazil, monitoring is primarily conducted through a sampling
scheme known as Continuous Forest Inventory (CFI). CFI relies on permanent plots installed
when the forests are two years old, which are then remeasured annually until the year before
harvest. This method entails considerable costs associated with plot installation, maintenance,
and measurement, in addition to the growing challenges related to labor shortages. Given this
context, this dissertation proposes two distinct yet complementary approaches to optimizing the
sampling effort and the number of stands measured in the CFI of commercial eucalyptus
plantations in Brazil. The first paper presents a methodology to optimize the sampling effort in
the CFI starting when the forest reaches four years of age. The results demonstrated that the
developed methodology enabled an average reduction of 63% in the number of plots across the
four studied regions, with reductions ranging from 61% to 65%, depending on the region. This
reduction remained stable even under different forest conditions, including site classes,
silvicultural systems, and genetic materials. Furthermore, applying an Integer Linear
Programming model allowed for the optimal selection of plots within each stand, minimizing
the impacts of sampling reduction while ensuring the accuracy of volume estimates. In the
second paper, a new CFI design was developed, integrating Double Sampling techniques,
simulation algorithms, metaheuristics, and growth and yield models to reduce the number of
stands measured throughout the forest cycle. The proposed methodology enabled a reduction
of approximately 50% in the number of stands measured from the age of four until harvest while
maintaining the accuracy and precision of volume. Additionally, a method was developed to
estimate other inventory variables for unmeasured stands, ensuring their compatibility with the
estimated volume. These approaches not only contribute to reducing the operational costs of
the inventory but also make the process more efficient and manageable, decreasing the demand
for field labor—a critical factor given the growing forestry sector in Brazil. By proposing these
optimization strategies for the CFI, this dissertation aims to advance and enhance forest
management in Brazil, benefiting industry stakeholders and promoting a more rational use of
available resources.

Keywords: Continuous Forest Inventory; Optimization; Sampling Intensity



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho gerou impactos tecnologicos € econdomicos concretos, com potencial de
desdobramentos sociais e ambientais no setor florestal brasileiro. Ao propor duas abordagens
complementares para a otimizagdo do Inventario Florestal Continuo (IFC) em plantios
comerciais de eucalipto, o trabalho contribuiu para o aprimoramento da eficiéncia no
monitoramento florestal, reduzindo significativamente o esfor¢o amostral e os custos
operacionais. Essas inovagdes t€m aplicabilidade direta em empresas do setor de florestas
plantadas, promovendo a racionalizagdo do uso de recursos e respondendo a crescente escassez
de mao de obra qualificada no campo. Embora o trabalho ndo tenha contado com agdes
extensionistas diretas, os impactos beneficiam, em potencial, populacdes envolvidas com a
producao florestal em diferentes regidoes do Brasil, abrangendo técnicos, engenheiros, gestores
e trabalhadores operacionais. O territério de abrangéncia compreende areas comerciais de
eucalipto situadas em diferentes regides do pais, representando ampla diversidade de condigdes
de cultivo. A pesquisa insere-se na area tematica de Tecnologia e Produgao da Politica Nacional
de Extensdo e dialoga com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial
os ODS 8 (Trabalho decente e crescimento econdmico), ODS 9 (Industria, inovagdo e
infraestrutura), ODS 12 (Consumo e producao responsaveis) e ODS 13 (Acdo contra a mudanga
global do clima), ao incentivar praticas mais sustentaveis e tecnoldgicas no manejo florestal.
Dessa forma, os resultados obtidos contribuem de forma efetiva para o desenvolvimento
técnico-cientifico do setor florestal, com impactos positivos sobre a produtividade, a
sustentabilidade e a tomada de decisdo nas empresas de base florestal.



IMPACT INDICATORS

This work has generated concrete technological and economic impacts, with the potential for
social and environmental developments in the Brazilian forestry sector. By proposing two
complementary approaches to optimize the Continuous Forest Inventory (CFI) in commercial
eucalyptus plantations, the study contributed to improving the efficiency of forest monitoring
by significantly reducing sampling effort and operational costs. These innovations have direct
applicability in companies within the planted forest sector, promoting the rational use of
resources and addressing the growing shortage of skilled field labor. Although the work did not
include direct extension activities, its impacts potentially benefit populations involved in forest
production across different regions of Brazil, including technicians, engineers, managers, and
operational workers. The area of influence comprises commercial eucalyptus plantations
located in various regions of the country, representing a wide diversity of cultivation conditions.
The research falls within the thematic area of Technology and Production of the National
Extension Policy and aligns with the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG
8 (Decent work and economic growth), SDG 9 (Industry, innovation and infrastructure), SDG
12 (Responsible consumption and production), and SDG 13 (Climate action), by encouraging
more sustainable and technological practices in forest management. Thus, the results obtained
contribute effectively to the technical and scientific development of the forestry sector, with
positive impacts on productivity, sustainability, and decision-making in forest-based
companies.
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1 INTRODUCAO GERAL

O setor de florestas plantadas brasileiro, atuando como um dos motores da economia,
atingiu uma area total de 9,94 milhdes de hectares em 2022, sendo que destes, 76% sao do
género Eucalyptus sp. (7,6 milhdes de hectares). Ainda no mesmo ano, o setor gerou 2,6
milhdes de empregos direta e indiretamente, com uma receita bruta de R$ 260 bilhdes e recorde
na producao de celulose (25 milhdes de toneladas), papel (11 milhdes de toneladas) e painéis
de madeira (8,5 milhdes m?) (IBA, 2023). Dada a devida importancia do setor no pais, o
monitoramento continuo das florestas se torna indispensavel para fornecer informagdes
essenciais a tomada de decisdo do planejamento no curto, médio e longo prazo (GUEDES et al,
2012).

Os métodos e processos de amostragem aliados a técnicas matematico-estatisticas
tiveram as primeiras aplicagdes no século XX (Druszcz et al., 2010). Segundo Gering, Da Silva
e Machado (1994), o uso de unidades amostrais permanentes foi iniciado pelo francés Gurnaud
na Exposi¢do Universal de Paris em 1878. Posteriormente, Kirkland (1934) observou que o
método se ajustava bem para a maioria dos povoamentos florestais e o levou para o meio
florestal norte-americano. Meyer (1935) veio a conhecer o método em 1930, época em que
trabalhou na Suiga, onde reconheceu seu potencial na estimativa do crescimento periddico de
povoamentos florestais e apresentou seus resultados aos florestais norte-americanos.

Nas proximas décadas, houve uma intensa atividade na aplicagdo de métodos
estatisticos no inventario florestal. Nos Estados Unidos, Schumacher e Bull (1932) comecaram
a formalizar métodos estatisticos de amostragem em inventarios florestais com foco para
estimativa de erros de amostragem. Mudgett e Gevorkiantz (1934) avaliaram o calculo do erro
de amostragem (Kangas; Maltamo, 2006). Na década de 40, a utilizagdo de inventérios
florestais com unidades amostrais permanentes passou a ser intensivamente utilizada por
florestais americanos e passou a ser conhecida por “inventario florestal continuo” (IFC), que
teve sua teoria apresentada por Ware e Cunia (1962) (Gering; Da Silva; Machado, 1994).

De maneira geral, no Brasil havia poucos estudos relacionados a aplicagdo da parte
teorica para estimativas dos parametros no IFC até o século XX (Brena, 1979; De Paula Neto;
Scolforo, 1983; Ribeiro, 1978). Contudo, o método foi amplamente adotado pelas empresas do
setor florestal com objetivo de acompanhar o desenvolvimento das florestas plantadas,
ganhando popularidade na década de 80 (Gering; Da Silva; Machado, 1994; McTague;
Scolforo, J.; Scolforo, H., 2022). Desde entdo, o IFC vem sendo utilizado com o objetivo de

estimar o estoque atual de madeira e monitorar a dinamica do crescimento da floresta por meio
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de modelos de estoque, crescimento e producao (Scolforo et al., 2016). O IFC ¢ caracterizado
pelo uso exclusivo de parcelas permanentes, comumente instaladas no Brasil aos 2 anos de
idade da floresta e remedidas até o ano anterior a colheita (McTague; Scolforo, J.; Scolforo, H.,
2022).

A intensidade amostral do IFC deve ser definida em fungdo da variabilidade da
populagdo florestal, do erro amostral admitido e da probabilidade de confianga fixada (Netto;
Brena, 1997). No entanto, tradicionalmente, a intensidade amostral do IFC ¢ estabelecida em 1
parcela a cada 10 hectares. Raimundo et al. (2017) atribuiu essa alta intensidade a necessidade
de melhor capturar o comportamento do crescimento florestal, visto o rapido crescimento da
espécie e da curta rotacdo silvicultural (5 a 7 anos).

Ao longo do ciclo da floresta, as empresas devem conduzir medigdes anuais em parcelas
permanentes de IFC, e os custos associados a instalagdo, manuten¢ao e medic¢ao dessas parcelas
representam um Onus financeiro consideravel. Esses elevados custos tornam-se ainda mais
expressivos em plantios de larga escala, onde a necessidade de um alto nimero de medigdes
compromete significativamente o orcamento operacional. Além disso, a crescente escassez de
mao de obra para a realizacao das medi¢des de campo impde desafios adicionais a operagdo da
empresa, podendo impactar a periodicidade e a confiabilidade da coleta de dados.

Alguns estudos apresentaram propostas para reduzir o esforco amostral de inventarios
florestais. Von Lupke, Hansen e Saborowski (2012) propuseram um método de amostragem
em trés fases para o IFC, combinando a remedigdo parcial das parcelas com a atualizagdo das
estimativas a partir de um modelo de crescimento e producdo, atingindo uma redugdo
significativa na intensidade amostral. McTague, Scolforo, J. e Scolforo, H. (2022)
desenvolveram um método para estimar as varidveis do inventario, integrando modelos
avangados de crescimento e producdo com a técnica de amostragem por reposi¢do parcial,
viabilizando a reducdo de custos por meio da alocacdo de parcelas temporarias de medi¢ao
simplificada. Wu ef al. (2023) adotaram a amostragem espacial estratificada e a amostragem
em multiplos estagios, fundamentadas em padrdes de distribuicao espacial, o que possibilitou
areducao do esfor¢co amostral na estimativa de volume florestal na China. No Brasil, Raimundo
et al. (2017) empregaram técnicas de geoestatistica no IFC, demonstrando que ¢ possivel
diminuir o nimero de parcelas amostrais sem comprometer a precisao das estimativas. Laranja
etal. (2015) aplicaram a técnica de dupla amostragem em conjunto com dados de ALS (Airbone
Laser Scanning), e encontraram melhoria nas estimativas de volume e reducdo da intensidade

amostral.
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Diante este cendrio de busca continua por redugdo de custos em grandes empresas,
aliado a crescente demanda por estimativas mais precisas, surge uma oportunidade estratégica
para reavaliar a abordagem atual dos inventarios florestais no Brasil, especialmente no contexto
do Inventario Florestal Continuo (IFC). Nesse sentido, este estudo propde uma mudanga de
paradigma, buscando responder as seguintes questdes: (i) E possivel otimizar o esforgo amostral
atualmente empregado no IFC sem comprometer a precisdo e acuracia? (ii) Ha necessidade de
medicao de todos os talhdes ao longo do ciclo para o IFC?

O objetivo desta dissertagao € propor duas abordagens distintas para otimizar o esfor¢o
amostral e o numero de talhdes medidos no Inventario Florestal Continuo (IFC) em plantios de
Eucalyptus sp. no Brasil. O trabalho estd dividido em 2 artigos. No artigo 1 ¢ apresentada uma
abordagem para otimizagdo do esfor¢o amostral no IFC a partir dos 4 anos de idade. No artigo
2, ¢ apresentado um novo design do IFC, que integra conceitos avancados de amostragem,
modelos de crescimento e produgdo florestal, estatistica e otimizagdo, visando a redugdo do

numero de talhdes a partir dos 4 anos de idade da floresta.

2 CONSIDERACOES

As discussoes apresentadas ao longo deste capitulo evidenciam a relevancia do
Inventario Florestal Continuo (IFC) para a tomada de decisao no setor florestal, bem como os
desafios associados a sua execugdo, especialmente no que tange a alta intensidade amostral e
aos custos operacionais envolvidos. O historico de evolucdo dos métodos de inventdrio
demonstra que ha um esforgo continuo para aprimorar a eficiéncia das estimativas, equilibrando
precisdo, acuricia e viabilidade econdmica. Nesse contexto, a necessidade de reavaliar o
modelo tradicional do IFC torna-se cada vez mais evidente, considerando a disponibilidade de
novas técnicas estatisticas, modelos de crescimento e producdo e ferramentas de otimizacao
que podem contribuir para a racionalizacao do esfor¢co amostral sem comprometer a qualidade
das estimativas.

Diante desse cendrio, esta dissertagdo propde abordagens para redefinir a intensidade
amostral do IFC em plantios de Eucalyptus sp. no Brasil, com foco na otimizagao da coleta de
dados ao longo do ciclo da floresta. No primeiro artigo, € investigada a possibilidade de reduzir
o esfor¢o amostral a partir dos 4 anos de idade, utilizando conceitos estatisticos avangados e
simulacdo. No segundo artigo, propde-se um novo design para o IFC, integrando diferentes
técnicas de amostragem e modelos de crescimento e produgdo, com o objetivo de otimizar o

numero de talhdes monitorados a partir dos 4 anos de idade. Dessa forma, espera-se que os
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resultados obtidos contribuam para uma nova abordagem na condugao do IFC, proporcionando
ganhos operacionais e econdmicos sem comprometer a confiabilidade das estimativas

florestais.
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RESUMO

O Inventario Florestal Continuo (IFC) desempenha um papel fundamental no monitoramento e
planejamento das florestas plantadas no Brasil, sendo amplamente utilizado por grandes
empresas do setor. Tradicionalmente, a metodologia do IFC envolve a remedi¢ao periddica de
unidades amostrais permanentes, seguindo uma regra fixa de amostragem de, em média, 1
parcela a cada 10 hectares. No entanto, a remedicdo periddica das unidades amostrais
permanentes representa um custo elevado para as empresas, impulsionando a busca por
métodos que otimizem a intensidade amostral sem comprometer a precisao ¢ a acuracia das
estimativas. Neste estudo, foi proposto um método para otimizar a intensidade amostral do IFC
em plantios de eucalipto no Brasil, combinando simula¢des baseadas no Teorema do Limite
Central e um modelo de Programacao Linear Inteira. O objetivo € reduzir o esfor¢o amostral
por meio da definicdo de uma intensidade amostral ideal para cada estrato, considerando sua
heterogeneidade. A abordagem desenvolvida permitiu reduzir, em média, 63% o nimero de
parcelas em quatro regides distintas distribuidas ao longo do territorio brasileiro. A estabilidade
dessas reducdes, mesmo sob diferentes condi¢cdes da floresta, como classes de sitio, regime de
manejo e grupos de materiais genéticos, evidencia a consisténcia e a eficacia do método
proposto. Além disso, o modelo de Programagdo Linear Inteira permitiu selecionar a
combinagdo 6tima de parcelas dentro de cada talhdo, garantindo acuracia das estimativas e
minimizando o impacto da reducao do esforco amostral. A acurdcia das estimativas foi
evidenciada com um delta médio de apenas -0,6%, -0,7% e -0,8% para as idades de 4, 5 e 6
anos, respectivamente, demonstrando que a abordagem com a reducdo de parcelas manteve a
representatividade das estimativas do volume em relagdo ao cenario da intensidade 1:10. O
estudo reforca a viabilidade da modernizacao do IFC no Brasil e aponta para futuras melhorias,
como a incorporagdo de dados de sensoriamento remoto para aprimorar ainda mais a eficiéncia
e a adaptabilidade da metodologia.

Palavras-chave: Inventario Florestal Continuo; Teorema do Limite Central; Otimizagao
amostral; Programacao Linear Inteira.
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ABSTRACT

Continuous Forest Inventory (CFI) plays a fundamental role in monitoring and planning planted
forests in Brazil and is widely used by major companies in the sector. Traditionally, the CFI
methodology involves the periodic remeasurement of permanent sample plots, following a
fixed sampling rule of approximately 1 plot per 10 hectares. However, the periodic
remeasurement of these permanent plots represents a high cost for companies, driving the
search for methods that optimize sampling intensity without compromising the precision and
accuracy of estimates. This study proposes a method to optimize the sampling intensity of CFI
in eucalyptus plantations in Brazil by combining simulations based on the Central Limit
Theorem and an Integer Linear Programming (ILP) model. The objective is to reduce sampling
effort by defining an optimal sampling intensity for each stratum, considering its heterogeneity.
The developed approach enabled an average reduction of 63% in the number of plots across
four distinct regions in Brazil. The stability of these reductions, even under different forest
conditions such as site index classes, silvicultural systems, and genetic material, highlights the
consistency and effectiveness of the proposed method. Furthermore, the ILP model allowed for
the selection of the optimal combination of plots within each stand, ensuring the accuracy of
estimates and minimizing the impact of sampling effort reduction. The accuracy of the estimates
was evidenced by a mean delta of only -0.6%, -0.7%, and -0.8% for the ages of 4, 5, and 6
years, respectively, demonstrating that the approach with reduced plots maintained the
representativeness of volume estimates compared to the traditional 1:10 sampling intensity
scenario. The study reinforces the feasibility of modernizing CFI in Brazil and points to future
improvements, such as incorporating remote sensing data to further enhance the efficiency and
adaptability of the methodology.

Keywords: Continuous Forest Inventory; Central Limit Theorem; Sampling Optimization;
Integer Linear Programming.
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1. INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas atingiu uma area total de 9,94 milhdes de hectares em
2022 no Brasil, sendo que destes, 7,6 milhdes de hectares sao do género Eucalyptus spp. Ainda
no mesmo ano, o setor gerou 2,6 milhdes de empregos direta e indiretamente, com uma receita
bruta de R$ 260 bilhdes e recorde na produgdo de celulose com 25 milhdes de toneladas, 11
milhdes de toneladas de papel e 8,5 milhdes m* de painéis de madeira (IBA, 2023).

Dada a importancia do setor florestal no Brasil e crescente demanda mundial por
madeira, o monitoramento continuo das florestas se torna indispensavel para fornecer
informagdes essenciais a tomada de decisdo do planejamento no curto, médio e longo prazo
(Scolforo et al., 2019a). Este monitoramento periddico ¢ realizado através de técnicas amostrais
que capturam as mudangas nos povoamentos ao longo do tempo, comumente conhecido como
Inventério Florestal Continuo (IFC). Introduzido inicialmente por Stott (1947), o IFC foi
idealizado visando captar as mudancas da floresta ao longo do tempo, e.g., crescimento, pragas,
doengas e mortalidade (Scolforo ef al., 2019a; Scolforo et al., 2019b; Venturas et al., 2021).

O IFC vem sendo usado no Brasil hd mais de 30 anos nos plantios comerciais de
Eucalyptus sp., utilizando uma regra fixa de amostragem de, em média, 1 parcela a cada 10
hectares (Raimundo et al., 2017). Contudo, o procedimento de remedicdo das unidades
amostrais permanentes ¢ uma atividade onerosa para as grandes industrias do setor que
necessitam medir milhares de hectares todos os anos. Sob este prisma, ha um esforco técnico-
cientifico visando alteracdes do design amostral e/ou reducdo da intensidade amostral,
buscando alternativas que possibilitem a redu¢ao de medi¢cdes no campo ou redugdes dos custos
com as medi¢des (McTague; Scolforo, J.; Scolforo, H., 2022; Raimundo et al., 2017).

O uso do IFC no Brasil tem sua metodologia considerada irrefutavel. Apesar disto,
avaliar sua eficicia em relagdo a outros procedimentos mais recentes e avancados em
amostragem florestal ¢ fundamental (McTague; Scolforo, J.; Scolforo, H., 2022; Raimundo e?
al., 2017). McTague, Scolforo, J. e Scolforo, H. (2022), através da combinagdo de modelos
modernos de crescimento e producdo e da técnica de amostragem com reposi¢ao parcial,
conseguiram desenvolver um método de estimativa das varidveis do inventario, reduzindo
custos através da alocacdo de parcelas temporarias de baixo custo de medi¢do. Wu et al. (2023),
por meio da andlise da autocorrelacdo espacial e de um esquema de amostragem em multiplas
etapas, desenvolveram um método que reduziu a intensidade amostral em campo comparado

ao IFC. Raimundo et al. (2017) aplicaram geoestatistica para estimativas no [FC, demonstrando
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que a utilizacdo de técnicas estatisticas avangadas pode otimizar a intensidade amostral,
permitindo reducdo no nimero de parcelas necessarias para estimativas precisas. Von Liipke,
Hansen e Saborowski (2012) propuseram um procedimento de amostragem em trés fases para
IFC, no qual a combinagao de remedi¢ao parcial e atualizagao da estimativa de parcelas com
um modelo de crescimento e produgdo permitiu uma reducdo significativa na intensidade
amostral.

Os estudos mencionados demonstram uma preocupagao central com a precisao do
inventario florestal, propondo diferentes estratégias para reduzir o esfor¢o amostral sem
comprometer a confiabilidade das estimativas. No entanto, a maior parte dessas abordagens
foca exclusivamente na precisdo, ou seja, na redug¢do da variabilidade das estimativas, sem
avaliar diretamente a acuracia, que se refere a proximidade entre os valores estimados e os
valores reais. Ainda ha uma lacuna na literatura quanto a avaliacao simultanea da precisao e da
acuracia das estimativas. Essa dualidade ¢ fundamental para garantir que as estimativas sejam
ndo apenas consistentes, mas também representem fielmente os valores reais.

Dessa forma, torna-se essencial uma abordagem pratica que preserve tanto a precisao
quanto a acuracia na estimativa de um parametro populacional, permitindo a definicdo de uma
nova condi¢ao amostral otimizada. Nesse contexto, este estudo propde um método para otimizar
a intensidade amostral do IFC em plantios de eucalipto no Brasil, utilizando simulac¢des
fundamentadas no Teorema do Limite Central e Programacao Linear. O objetivo ¢ alcangar
uma adequacdo amostral 6tima que mantenha a precisdo e a acurdcia das estimativas, garantindo

a confiabilidade dos resultados sem comprometer a representatividade da variavel de interesse.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracteriza¢ao da area de estudo

A regido do estudo compreende plantagdes comerciais de Eucalyptus sp. nos estados de
Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Bahia, Maranhdo e Paré (Figura 1). As regides
abrangem uma grande diversidade de zonas climaticas, que incluem Cfa (Clima subtropical
umido, com verdes quentes), Cwb (Clima subtropical de altitude com invernos secos e verdes
amenos), Am (Clima tropical de mong¢ao), Af (Clima tropical sem estacdo seca) e Aw (Clima
tropical, com inverno seco) (Alvares et al., 2013). Adicionalmente, as parcelas estdo localizadas
em areas com elevagdo que varia desde o nivel do mar até 1100 metros de altitude. Por fim,
51% da érea possui solos com textura média, 42% com textura argilosa e 7% com textura

arenosa.
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Figura 1— Distribuicdo das parcelas e caracteriza¢do climatica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ALVARES et al. (2013).

2.2 Caracteriza¢ao da base de dados

Os dados sdo compostos de parcelas permanentes de Inventario Florestal Continuo
(IFC) distribuidos ao longo do Brasil, de 4 regides distintas, rotuladas de A, B, C e D (Figura
1). As parcelas estdo localizadas nas regides Sudeste (estados de Sao Paulo, Mato Grosso do
Sul e Espirito Santo), Nordeste (estados de Bahia e Maranhao) e Norte (no estado do Pard). As
medigdes se iniciaram aos 2 anos de idade e as remedi¢Oes foram realizadas anualmente até a
idade de 6 anos.

As parcelas sdo de formato circular com 400 m? de area, alocadas sistematicamente,
com intensidade amostral de 1 parcela a cada 10 hectares. Em cada parcela, foram coletados o
diametro a 1,30 metros do solo (DAP), altura total das 4 arvores dominantes, seguindo o

conceito de Assmann (1970), e altura total de 4 arvores centrais da parcela. A altura das arvores
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ndo mensuradas foi estimada através de equagdo hipsométrica proposta por Curtis (1967).
Posteriormente, o volume total com casca (VTCC, m?/ha) de cada arvore foi estimado pelo
modelo de Schumacher e Hall (1933). O modelo de crescimento e produg¢do proposto por
Scolforo et al. (2019b) foi ajustado e foram estimados para cada medi¢ao o incremento médio
anual do volume projetado para os 7 anos de idade (IMA7, m3/ha/ano). No total, sdo 3.081

parcelas, em que ¢ evidenciado a varia¢ao de produtividade entre as diferentes regides (Tabela

).

Tabela 1— Numero total de parcelas e valores minimos ¢ maximos do VICC (m?*ha) da
medi¢do aos 3 anos de idade das 4 regides.

VTCC (m*ha)

Regiio  N° Parcelas
Minimo  Maximo

A 552 38,4 331,2
B 834 34,3 279,2
C 667 32,9 288,0
D 1.028 42,1 338,6
Total 3.081 36,3 338,6

Fonte: Do autor (2025).

2.3 Abordagem de simulacio para otimiza¢do amostral

A metodologia proposta foi desenvolvida focando em florestas de 3 ou mais anos de
idade. A base tedrica foi fundamentada no estudo de Raimundo et al. (2017), que provou que a
partir dos 3 anos, a dindmica entre as arvores em uma floresta de eucalipto ndo sofre alteragdes
drésticas, desde que ndo haja nenhum disttrbio local, ou seja, torna-se possivel a defini¢ao dos
sitios produtivos com confiabilidade (Raimundo et al., 2017).

A otimizagdo do esfor¢o amostral ¢ realizada a partir dos dados de IFC medidos aos 3
anos de idade considerando o pressuposto tedrico. Logo, a intensidade otimizada ¢
implementada na remedig¢a@o correspondente aos 4 anos de idade, sendo a metodologia aplicada
separadamente para cada estrato. Os estratos sao baseados em fazenda, regime de manejo (alto
fuste ou talhadia) e classe de idade. A estratificacdo possibilita isolar efeitos geograficos e
climaticos, uma vez que sdo considerados talhdes de uma mesma fazenda na mesma classe de
idade. A abordagem proposta ¢ composta por duas etapas principais: i) a primeira etapa envolve
a identificagcdo dos estratos aptos a terem o esforco amostral otimizado e a defini¢ao da nova

intensidade amostral para cada um deles; i1) a segunda etapa consiste na selecdo das parcelas
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que continuam sendo medidas até o fim do ciclo, através de um modelo de Programagao Linear

Inteira (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma da abordagem proposta.

Etapa 1 Etapa 2
Dados TFC 3 Estratificacio Selecao ?stratos aptos a Selecdo filas parcelas a
. reducio do esforco serem medidas — modelo de
anos idade da Base e
amostral otimizacao

Algoritmo de simulacio Modelo de Programaciio

500 simulacdes de remocio Linear Inteira

de parcelas

Intensidade 1:10 até 1:50
Selecdo percentil 2,5%
Calculo Aderéncia

Determinacao da nova
Intensidade Amostral

Fonte: Do autor (2025).

2.3.1 Selecao de estratos aptos para otimizacio esforco amostral

A primeira etapa do método consiste em identificar e selecionar os estratos aptos para a
otimizagdo do esfor¢o amostral. Esta fase assegura a precisdo do método, resultando em um
baixo erro amostral a nivel de estrato. Para alcancar esse objetivo, ¢ implementado um bootstrap
nao paramétrico sem reposi¢ao com 500 repeticoes, onde em cada simulacao sdo selecionadas
aleatoriamente o nimero de parcelas correspondente a intensidade amostral simulada, variando
da intensidade atual (1:10) até a intensidade de 1:50, em intervalos de 1 hectare. O limite de
intensidade para simulacdo foi fixado em 1:50 com o objetivo de evitar situacdes em que, em
estratos altamente homogéneos, a otimizac¢do resultasse em uma unica parcela amostral por
talhdo. Por fim, para cada simulacao de cada nova intensidade, ¢ realizado o célculo do VTCC

médio com a combinagdo das parcelas selecionadas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Exemplo de céalculo para a etapa 1: Sele¢do de Talhdes Aptos. Dados ilustrando
500 simulagdes realizadas para cada uma das novas intensidades a serem testadas.

Intensidade . ~ N° Parcelas Parcelas -
Estrato Amostral Simulagdo totais Selecionadas VICC Médio
1 01:11 1 5 1,2,3,4,5 280
1 01:11 2 5 2,1,4,3,5 280
1 01:11 5 280
1 01:11 500 5 53,1,2,4 280
1 01:12 1 5 2,5,1,4 280
1 01:12 5 3,4,2,5 279
1 01:12 5 280
1 01:12 500 5 4,1,3,2 277
1 01:50 1 5 3,1,5 280
1 01:50 2 5 4,5,2 275
1 01:50 5 280
1 01:50 500 5 2,3,1 274

Fonte: Do autor (2025).

Em cada simulagao, tem-se o valor do VTCC médio das parcelas selecionadas, criando
assim uma distribui¢ao das médias de VTCC. Em seguida, o percentil 2,5% desta distribui¢ao
¢ utilizado como referéncia, pois este percentil corresponde ao limite inferior do intervalo de
confianga bicaudal de 95%. A estratégia de combinagdo das parcelas se baseia no Teorema do
Limite Central, e visa retornar a distribuicdo da média amostral de cada estrato, fazendo-a
convergir para a distribuicdo normal padrdo, considerando que o numero de observagoes ¢
significativamente grande. Assim, para cada estrato, obtém-se a intensidade amostral de
referéncia (1:10), as novas intensidades amostrais simuladas e o valor do VTCC correspondente

ao percentil de 2,5% (Tabela 3).
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Tabela 3 — Tabela com valores de VTCC referente ao percentil 2,5% da distribui¢do das
simula¢des de cada nova intensidade amostral.

Estrato h:;?ossl:lri(lle VTCC (percentil 2,5%)
1 *01:10 280,0
1 01:11 277,0
1 01:12 275,2
1 01:13 270,7
1 01:14 269.,3
1 01:15 268,9
1 01:16 266,2
1 01:17 263,0
1 01:18 262,8
1
1 01:50 257,0

*Q valor de VTCC da intensidade 1:10 é referente a média atual do estrato sem remogao
de parcelas. Fonte: Do autor (2025).

Em seguida, ¢ realizado o calculo do desvio do VTCC de cada intensidade simulada em
relagdo a média do estrato considerando todas as parcelas (Equagao 1). A determinagdo da nova
intensidade amostral para cada estrato ¢ entdo definida pela premissa de que o desvio calculado
deve ser < 5%. Considerando que o percentil de 2,5% representa um dos limites do intervalo de
confianca de 95%, o objetivo ¢ aplicar um conceito semelhante ao utilizado em inventarios
florestais no Brasil, onde um erro amostral de 5% ¢ considerado aceitavel. Em uma floresta
homogénea, espera-se que o VTCC do percentil de 2,5% nao seja distante do VTCC médio.
Dessa forma, estratos mais homogéneos tendem a ter maior redugdo do esfor¢o amostral em
compara¢do com estratos mais heterogéneos. Vale ressaltar que a abordagem de simulagao
proposta se mostra especialmente relevante no contexto de florestas de eucalipto monoclonais,

uma vez que esses povoamentos tendem a apresentar estratos mais homogéneos.

1 ( VTCEs ) x 100
VTCCatual

Em que: VTCCs; ¢ o VTCC referente ao percentil 2,5% da distribuicdo da nova

Desvio =

(1

intensidade s; VT CCytqyq; € 0 VTCC médio da intensidade atual (1:10) sem remogao de parcelas.
Assim, calcula-se o desvio para cada nova intensidade simulada em relagdo ao VTCC
médio do estrato. Considerando o exemplo do estrato apresentado na Tabela 3, a nova

intensidade amostral ¢ de 1 parcela a cada 15 hectares, dado que o desvio dessa intensidade
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atingiu 4,4%, enquanto o desvio da proxima intensidade (1:16) ultrapassou o limite de 5%

(Tabela 4).

Tabela 4 — Exemplo do calculo do desvio do VTCC de cada nova intensidade em relacao a
intensidade atual.

Estrato IIX;:IOSSI?;(IR IMAY7 (percentil 2,5%) Desvio
1 *01:10 280,0 -
1 01:11 277,0 1,1%
1 01:12 275,2 1,7%
1 01:13 270,7 3,3%
1 01:14 269,3 3,8%
1 01:15 268,9 4,0%
1 01:16 266,2 4,9%
1 01:17 263,0 6,1%
1 01:18 262,8 6,1%
1 01:50 257,0 8,2%

Fonte: Do autor (2025).

Para a aplicacdo pratica da metodologia, algumas consideragdes sdo fundamentais: 1)
uma vez definida a nova intensidade amostral para um determinado estrato, todos os talhdes
pertencentes a esse estrato adotam essa nova intensidade amostral; i1) a metodologia ndo deve
ser aplicada em 4reas afetadas por eventos de sinistro, como incéndios florestais, pois essas
ocorréncias alteram o padrao de crescimento das arvores e compromete a pressuposicao teodrica
utilizada; ii1) embora o estudo tenha utilizado o volume total com casca (VTCC, m*ha) como
principal parametro para avaliacdo da aderéncia e acurécia, a abordagem pode ser ampliada
para outras variaveis do inventario, como incremente médio anual e altura dominante, o que

confere maior flexibilidade.

2.3.2 Selecao das parcelas a serem medidas — modelo de otimizacao

Ap6s determinar a nova intensidade amostral para cada estrato e, consequentemente,
para cada talhdo, ¢ necessario definir quais parcelas, instaladas aos 2 anos de idade e remedidas
aos 3 anos com intensidade 1:10, continuam a ser remedidas até o final do ciclo. Esta etapa
assegura que ndo haverd perda de acuracia na nova intensidade amostral em comparagdo com
a intensidade cléssica (1:10) ao nivel do talhdo. Esta sele¢cdo ¢ realizada utilizando um modelo
de programagdo linear inteira, que busca selecionar a combinacdo de parcelas com minimo

impacto na acuracia do inventario, além de garantir equidistancia entre elas. O modelo
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formulado busca encontrar a combinacao de parcelas por talhdo que minimize o impacto da
reducdo do esfor¢co amostral, ou seja, busca encontrar a combinagao de parcelas otimizadas em
que a media do VTCC;; mais se aproxime da média de VTCCigryqr, €m que VTCCigrya
representa a média que considera todas as parcelas do talhdo j na intensidade atual e VT CC;;
representa a média de VTCC das parcelas selecionadas da combinagao i do talhdo j (Equacao
2). A variavel de decisdo do modelo X;; € binaria {0,1} e representa a combinagdo de parcelas
i do talhdo j. Os indices i e j representam as combinagdes de parcelas para cada talhdo a ser
otimizado, respectivamente. A constante C;; representa a aderéncia entre o VTCC;; da

combinagdo selecionada com 0 VTCCjjgpy,q médio sem a remogdo de parcelas.

Fungdo Objetivo:
]

I
i=1j=1

O modelo esta sujeito a duas restricdes. A primeira (Equagdo 3) garante a sele¢do de
apenas uma combinagdo de parcelas da nova intensidade amostral por talhdo, assegurando que

todos os talhdes continuam a ser medidos mesmo apos a otimizagao.
I
D xy=1 vi )
i=1

A segunda restricdo (Equacdo 4) exige que as parcelas selecionadas tenham uma
distdncia minima entre si, garantindo uma distribuigdo espacial coerente. A constante k;; que
acompanha a variavel de decisdo representa o desvio padrdo da distancia euclidiana entre as
parcelas da combinag@o i do talhdo j. A constante K; representa o percentil 30% da distribuigao
das distancias de todas as combinagdes entre as parcelas do talhdo j. A escolha do percentil
30% foi baseada em extensivas simulacdes, revelando que acima desse valor, o espago de busca

se mostrou mais apropriado para a sele¢do da distribuicao espacial.

I
> kX 2 K, Vi @)
i=1

A formula para o célculo da constante C;; € apresentada na Equagéo (5).
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 (IVTCCamua = VTCCy]) * (1 + CVVTCCU) « Area; )

Ci; =
g Areacsirato

Onde C VVTCCij ¢ o coeficiente de variacdo do VTCC referente a combinagao i do talhdo j; Areaj

¢ a area do talhdo j; Areaggirqto € @ area do estrato.

2.4 Validacao da abordagem proposta

Para validar a eficacia da abordagem proposta, foi realizada uma anélise comparativa
entre dois cendrios: 1) cenario Atual, considerando intensidade atual utilizada (1:10); e ii)
cenario Otimizado, considerando a nova intensidade definida para cada estrato. A validacao
envolveu a comparagdo da estimativa do VTCC (m*/ha) entre os dois cendrios nas quatro
regides de estudo, para as idades de 4, 5 e 6 anos. Além disso, foi realizada a comparacao
considerando diferentes fatores da floresta, visando verificar a consisténcia das estimativas do
VTCC (m*/ha) em florestas com diferentes classes de sitios, regimes de manejo e grupos
clonais. A precisdo das estimativas foi avaliada através da comparacado direta do delta e através
de analise grafica. Além disso, foi investigada a manuten¢do da coeréncia na distribui¢ao
espacial das parcelas selecionadas. Dessa forma, a abordagem proposta foi validada quanto a
sua capacidade de equilibrar a redu¢@o do niumero de parcelas com a precisdo na estimativa do

VTCC (m?/ha).

3. RESULTADOS
3.1 Selecio das parcelas via otimizacao

A Figura 4 apresenta quatro talhdes, cada um representando uma das quatro regides
estudadas, e compara a distribuicdo das parcelas na intensidade 1:10 (cendrio Atual) com a
distribuicio das parcelas selecionadas no cenario Otimizado. E importante salientar que, apesar
da significativa reducdo no numero de parcelas, o modelo de Programacdo Linear Inteira
assegura a manuten¢do da coeréncia na distribuicdo espacial entre as parcelas selecionadas.
Adicionalmente, observa-se que, mesmo com a reducdo de parcelas do cendrio Otimizado, a
aderéncia da estimativa do VTCC permanece consistente, sendo de 0,7%, 0,8%, -0,7% e -0,8%
para os 4 talhdes nas regides A, B, C e D, respectivamente (Figura 3). Isso reforca a eficacia do

modelo de Programacao Linear Inteira em equilibrar a necessidade de redugao do nimero de



36

parcelas, a coeréncia na distribui¢ao espacial com a manuten¢do da acuracia na estimativa do

VTCC.

Figura 3— Comparagao da distribuicdo das parcelas de talhdes das 4 regides no cenario Atual
(contendo todas as parcelas) e no cenario Otimizado (contendo apenas as parcelas
selecionadas).

Regido A Regiio B

Regiio C Regido D

500 m 600 m

4 Parcelas Selecionadas v Parcelas Nao Selecionadas

Fonte: Do autor (2025).

3.2 Reduc¢ao amostral via simulacao

Observou-se reducao de 63,3% no ntimero total de parcelas considerando as quatro
regides (Tabela 5). As regides B e C destacaram-se ao apresentar os percentuais de reducao
acima de 65%, seguidas pelas regides D e A, que registraram reducdes de cerca de 61% cada

no numero de parcelas.
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Tabela 5 — Resultados da otimizagdo amostral em numero de parcelas e numero de estratos

das 4 regides do estudo.

N N° Parcelas Re’dugﬁo N° Total de N° Estratos
Regido Numero Estratos Nao
Cenario Atual  Cenario Otim. Parcelas (%) . Otimizado
Otimizado

A 552 60,7% 103 30 73

B 834 66,5% 44 2 42

C 667 65,1% 45 7 38

D 1028 60,8% 90 9 81
Total 3081 1132 63,3% 282 48 234

Fonte: Do autor (2025).

Dentre os 282 estratos distribuidos nas 4 regides, 48 mantiveram sua intensidade
amostral original devido a sua menor extensdo territorial, portanto apresentando um baixo
numero de talhdes em cada um destes estratos. Além disso, alguns estratos que estavam aptos
a serem otimizados pelo nimero de talhdes, ndo tiveram sua intensidade amostral otimizada.
Isso se deve a maior heterogeneidade desses estratos, onde a disparidade entre o percentil 2,5%
das intensidades amostrais testadas e a média do estrato excedeu o limite de 5% permitido.
Apesar da significativa redu¢do no nimero de parcelas, o método assegura que todos os talhdes
possuam pelo menos uma parcela, o que o caracteriza como um otimizador amostral.

No cenario Atual, 100% das parcelas nas 4 regides possuiam intensidade amostral 1:10
enquanto no cendrio Otimizado um percentual minimo de parcelas se manteve na intensidade
1:10, com 9%, 6% e 1% nas regides C, A e D, respectivamente (Figura 4). A regido B nao
apresentou nenhum estrato mantendo intensidade amostral de 1:10 no cenario Otimizado. Por
outro lado, foi observado que a maioria dos estratos permitiu uma redu¢do na intensidade
amostral, variando de 1:11 a 1:50. Chama aten¢do o percentual de parcelas entre as intensidades
1:41 até 1:50, sendo de 76%, 83%, 80% e 70% do nlimero de parcelas para as regides A, B, C
e D, respectivamente. Por exemplo, considerando um estrato de 100 hectares, essa reducao

equivale a diminuir o nimero de parcelas de 10 para apenas 3, no caso da intensidade 1:40.
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Figura 4 — Comparacdo da distribui¢do de parcelas de acordo com a intensidade amostral entre
a cenario Atual x cendrio Otimizado para as 4 regides.
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Fonte: Do autor (2025).

E também observado que a reducdo no nimero de parcelas ocorre de forma consistente,

independentemente de fatores especificos da floresta, como classe de sitio, regime de manejo

(alto fuste ou talhadia) ou diferentes grupos de materiais genéticos (Figura 5 e 6).
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Figura 5 — Redugdo de parcelas em percentual por regime de manejo e classe de sitio para as
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Fonte: Do autor (2025).

Figura 6 — Redugdo de parcelas em percentual por diferentes grupos de materiais genéticos
para as 4 regides estudadas.
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Fonte: Do autor (2025).
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3.3 Validacao da estimativa do VT CC via otimizacao

A andlise comparativa entre o cendrio Otimizado e o cenario Atual revelou uma alta
aderéncia no que se refere a estimativa do VITCC (m?/ha). Esta aderéncia foi observada nas
quatro regioes estudadas e nas idades de 4, 5 ¢ 6 anos (Tabela 6). Em termos médios,
considerando as quatro regides, o delta observado foi de -0,6%, -0,7% e -0,8% para as idades
de 4, 5 e 6 anos, respectivamente. Isso indica que o cenario Otimizado, que considera a média
dos talhdes contendo apenas as parcelas otimizadas, apresenta resultados muito proximos ao

cenario Atual, que considera a média dos talhdes contendo todas as parcelas na intensidade

1:10.

Tabela 6 — Delta entre a estimativa do VTCC (m?/ha) na base 100 do cenario Atual vs cenario
Otimizado para as idades de 4, 5 e 6 anos das 4 regides do estudo.

4 anos idade 5 anos idade 6 anos idade
Regido
Atual Otim. Delta Atual Otim. Delta Atual Otim. Delta
A 100 98,9 1,1% 100 99,1 0,8% 100 100,2 -0,2%
B 100 100,8 -0,9% 100 100,4 -0,4% 100 100 0,0%
C 100 99,4 0,6% 100 99,4 0,6% 100 99,6 0,4%
D 100 100,2 -0,2% 100 99,9 0,1% 100 99,7 0,3%

Total 100 100,6 -0,6% 100 100,6 -0,7% 100 100,8 -0,8%

Fonte: Do autor (2025).

A representacdo grafica das estimativas do VTCC (m?*ha) na base 100 para os cenarios
Atual e Otimizado evidencia a alta aderéncia entre eles (Figura 7). Os pontos no grafico

representam a média de VTCC por talhdo em todas as regides e idades.
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Figura 7 — Aderéncia entre o VTCC médio na base 100 por talhdo encontrado pelo cenario
Atual e pelo cenario Otimizado em cada regido estudada e para as idades de 4, 5 e

6 anos.
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Fonte: Do autor (2025).

A consisténcia na estimativa do VTCC se estende além de local (regido) e idade,
abrangendo também diferentes fatores da floresta, como a classe de sitio € o regime de manejo
(Figura 8). Independentemente da produtividade da floresta, seja ela mais produtiva ou menos
produtiva, a precisdo da estimativa da varidvel de interesse se mantém alta. Da mesma forma,

a precisao ¢ mantida tanto para florestas plantadas quanto para florestas de rebrota.
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Figura 8 — Aderéncia entre o VTCC médio na base 100 por talhdo encontrado pelo cenario
Atual e pelo cendrio Otimizado de todas as idades (4, 5 ¢ 6 anos) por Classe de
Sitio e Regime de Manejo das 4 regides do estudo.
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Fonte: Do autor (2025).

4. DISCUSSAO

Esse trabalho desenvolveu uma abordagem para otimizagcdo do esfor¢o amostral do
Inventério Florestal Continuo em plantios comerciais de eucalipto no Brasil, onde o principal
objetivo foi encontrar a adequacdo amostral ideal por estrato. A metodologia demonstrou
robustez ao integrar simulacdes baseadas no Teorema do Limite Central e um modelo de
Programagao Linear Inteira. Como resultado, obteve-se uma redu¢do média de 63% no niimero

de parcelas em quatro regides distribuidas ao longo de um gradiente geografico de propor¢des
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continentais. Notavelmente, as regides B e C exibiram percentuais de redu¢do superiores a 65%,
enquanto as regides D e A apresentaram redugdes aproximadas de 61% cada no nimero de
parcelas. Ainda, o percentual de redugdo de parcelas permaneceu estdvel quando avaliado em
diferentes condigdes da floresta, como classes de sitio, regime de manejo e grupos de materiais
genéticos. Essa constancia evidencia a robustez e eficacia da abordagem proposta.

Alguns estudos tém buscado a otimizagdo do esfor¢co amostral em inventérios florestais,
e.g., Wu et al. (2023) utilizaram amostragem espacial estratificada e amostragem em multiplos
estagios, baseadas em padroes de distribuicdo espacial, resultando na reducdo do esforgo
amostral para a estimativa de volume florestal na China. Luo et al. (2023) aplicaram a
Simulagdo Sequencial Gaussiana Condicional para otimizar a amostragem da biomassa de
florestas na China, reduzindo o esfor¢co amostral e os custos do inventario por meio de técnicas
geoestatisticas. Raimundo ef al. (2017) aplicaram métodos de geoestatistica no IFC, permitindo
a reducdo do nimero de parcelas amostrais sem comprometer a precisao das estimativas. No
estudo, utilizamos simulagdes para identificar a amplitude de produtividade dentro de cada
estrato, considerando todas as combinagdes possiveis, inclusive as menos provaveis. Essas
simulagdes permitem aproximar a distribui¢do das médias, sendo que a média de 500 repeti¢des
tende a convergir para a média do estrato considerando todas as parcelas. Esse procedimento
se fundamenta no Teorema do Limite Central, que estabelece que a distribuicdo das médias
amostrais de uma varidvel aleatéria se aproxima de uma distribuicdo normal a medida que o
tamanho da amostra aumenta, independentemente da distribuicdo original da varidvel. A
simulacdo funciona bem nesse contexto porque permite testar diferentes intensidades amostrais
e combinagdes de parcelas sem a necessidade de realizar medi¢des de campo extensivas e
custosas. Além disso, o método consegue diferenciar estratos homogéneos e heterogéneos,
possibilitando uma maior reducdo da intensidade amostral em estratos mais homogéneos, uma
vez que a distancia entre a média e o percentil 2,5% destes estratos tende a ser menor. Por outro
lado, em estratos mais heterogéneos, uma maior intensidade amostral € necessaria para garantir
a precisao das estimativas.

Apos a adequacdo da intensidade amostral por estrato, o modelo de PLI permite selecionar
a combinag¢do 6tima de parcelas dentro de cada talhdo, minimizando o impacto da redugdo do
esforco amostral e preservando a precisdo das estimativas da variavel de interesse (VTCC,
m?/ha). Esse modelo se destaca por avaliar todas as possiveis combinagdes de parcelas e por
utilizar uma fungdo objetivo que busca minimizar a discrepancia entre a média das parcelas
selecionadas e a média do estrato completo. Além disso, o PLI incorpora restricdes que

garantem uma distribui¢do espacial coerente das parcelas, assegurando que a sele¢do final nao
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apenas mantenha a acurdcia das estimativas, mas também preserve a estrutura espacial da
floresta.

O estudo aborda um paradigma que perdura desde a década de 1960 nos Inventarios
Florestais Continuos (IFCs) no Brasil, em que a abordagem tradicional de amostragem tem sido
amplamente utilizada pelas grandes empresas. McTague, Scolforo, J. e Scolforo, H. (2022)
destacam a necessidade de modernizar essas praticas para atender as demandas atuais de
precisdao e reducao de custos. Expandindo esta proposta, o presente trabalho incorpora a
dinamica da otimizacao do numero de parcelas através da sensibilidade da heterogeneidade do
estrato. Ao avaliar esses dois métodos, fica evidente que sdo complementares e podem ser
aplicados em conjunto, estabelecendo um novo padrao para os IFCs no Brasil.

O estudo possui potencial de ser aprimorado com o uso de informacdes satelitais e dados
de sensoriamento remoto, que podem auxiliar o método de simulagdo. O sensoriamento remoto
oferece dados detalhados e atualizados sobre a estrutura e a composi¢cdo das florestas,
permitindo uma analise mais precisa e eficiente. A incorporagdo dessas informagdes tem o
potencial de tornar a metodologia ainda mais robusta e adaptavel, capacitando-a a lidar com a

complexidade e diversidade das condigdes das florestas plantadas no Brasil.

5. CONCLUSAO

A abordagem desenvolvida para otimizagdo do esfor¢o amostral no IFC demonstrou ser
eficaz, onde foi possivel reduzir, em média, 63% o nimero de parcelas nas quatro regides
estudadas. Essa reducdo significativa, que variou de 61% a 65% dependendo da regido,
manteve-se estavel mesmo quando avaliada sob diferentes condigdes da floresta, como
diferentes classes de sitio, regime de manejo e grupos de materiais genéticos. Além disso, a
aplicacdo do modelo de Programagao Linear Inteira permitiu selecionar a combinagao 6tima de
parcelas dentro de cada talhdo, minimizando o impacto da redugdo do esfor¢o amostral e
mantendo a acurdcia das estimativas da variavel de interesse (VTCC, m?/ha).

A relevancia do tema de redugdo do esforco amostral ¢ evidente quando avaliamos o
iminente crescimento do setor florestal no Brasil. A redu¢do do nimero de parcelas amostrais
nao apenas diminui os custos operacionais, mas também torna o processo de inventario mais
eficiente e manejavel e reduz a necessidade de mao de obra de campo, fator que tende a ser um
problema nos proximos anos. O método permite ajustar a intensidade amostral de acordo com

a heterogeneidade dos estratos, garantindo que mesmo grandes blocos florestais possam ser



45

mensurados com alta precisdo e menor esforgo. Isso ¢ particularmente importante em regides
extensas e diversificadas, onde a variabilidade das condi¢des ambientais e das praticas de

manejo pode influenciar significativamente os resultados do inventario.
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RESUMO

O Inventario Florestal Continuo (IFC) ¢ a principal metodologia utilizada no monitoramento de
plantios de Eucalyptus sp. no Brasil, permitindo estimativas precisas do volume de madeira e
outras varidveis dendrométricas essenciais para o planejamento estratégico do setor florestal.
No entanto, a remedi¢ao periddica de parcelas permanentes em uma intensidade fixa de 1
parcela a cada 10 hectares representa um alto custo operacional para as empresas. Diante desse
cenario, este estudo propde uma abordagem alternativa ao IFC tradicional, denominada
Inventério Florestal Otimizado (IFO), que visa reduzir o nimero de talhdes medidos ao longo
do ciclo da floresta sem comprometer a precisdo e a acuracia das estimativas. O método
desenvolvido integra conceitos de dupla amostragem, estatistica, otimizagdo e modelos de
crescimento e produgdo. Além disso, ¢ apresentada uma técnica para realizar a estimativa de
outras variaveis do inventario, assim como a contabilizagdo dessas com o volume estimado. Os
resultados demonstraram que o IFO possibilitou uma reducdao média de 50% no niimero de
talhdes medidos anualmente a partir dos 4 anos de idade, mantendo alta aderéncia as estimativas
obtidas pelo IFC tradicional. As varidveis de interesse, como volume, altura dominante, area
basal e numero de fustes, apresentaram alta acurdcia com os valores reais mensurados em
campo, assegurando a confiabilidade do método. Além da economia direta de custos
operacionais, a reducao do numero de talhdes medidos também mitiga desafios como a escassez
de mao de obra especializada para medi¢cdes em grandes areas florestais.

Palavras-chave: Inventério Florestal Continuo; Dupla Amostragem; Meta-heuristica; Modelos
de Crescimento e Producao.
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ABSTRACT

The Continuous Forest Inventory (CFI) is the main method used for monitoring Eucalyptus sp.
plantations in Brazil, enabling accurate estimates of wood volume and other dendrometric
variables essential for strategic planning in the forestry sector. However, the periodic
remeasurement of permanent plots at a fixed intensity of one plot per 10 hectares represents a
high operational cost for companies. Given this scenario, this study proposes an alternative
approach to the traditional CFI, called Optimized Forest Inventory (OFI), which aims to reduce
the number of measured stands throughout the forest cycle without compromising the precision
and accuracy of estimates. The developed method integrates concepts of double sampling,
statistics, optimization, and growth and yield models. Additionally, a technique is presented to
estimate other inventory variables while ensuring their consistency with the estimated volume.
The results showed that the OFI enabled an average reduction of 50% in the number of stands
measured annually from the age of 4 years onward, while maintaining high agreement with the
estimates obtained through the traditional CFI. The estimates of volume, dominant height, basal
area and survival exhibited high accuracy compared to field-measured values, ensuring the
reliability of the method. Beyond direct operational cost savings, the reduction in the number
of measured stands also mitigates challenges such as the scarcity of specialized labor for large-
scale field measurements.

Keywords: Continuous Forest Inventory; Double Sampling; Metaheuristics; Growth and Yield
Models.
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1. INTRODUCAO

As florestas de Eucalyptus sp. sao objeto de monitoramento continuo ao longo do tempo
por meio de inventarios florestais, desempenhando um papel crucial no fornecimento de
madeira para as industrias de base florestal no Brasil. Esse monitoramento visa possibilitar, a
partir de uma amostra, a determinagdo ou estimativa de caracteristicas de interesse da floresta,
seja essa quantitativa ou qualitativa (Raimundo et al, 2017). Estas informacdes sdao essenciais
para calcular o estoque atual de madeira, avaliar o crescimento e sao base para modelos de
crescimento e producdo que possibilitam realizar a projecdo da producdo florestal futura,
informagao indispensavel para o planejamento estratégico das empresas do setor (Guedes et al,
2012; McTague; Scolforo, J.; Scolforo, H., 2022).

O método de amostragem mais comum para este fim no Brasil ¢ o Inventario Florestal
Continuo (IFC) (Guedes et al., 2012; Raimundo et al., 2017). O IFC ¢ caracterizado pelo uso
exclusivo de parcelas permanentes, comumente instaladas aos 2 anos de idade da floresta e
remedidas até o ano anterior a colheita (McTague; Scolforo, J.; Scolforo, H., 2022). A
intensidade amostral do IFC deve ser definida em funcdo da variabilidade da populacao
florestal, do erro amostral admitido e da probabilidade de confianca fixada (Péllico Netto e
Brena, 1997). No entanto, tradicionalmente, no IFC a intensidade amostral utilizada ¢ a de 1
parcela a cada 10 hectares (Raimundo ef al.,, 2017) e os custos associados a instalacao,
manuten¢do e medi¢do destas parcelas representam um 6nus financeiro consideravel (Scolforo
e Mello, 2006).

Neste contexto, outras formas de amostragem se apresentam como alternativa ao IFC
tradicional. Von Liipke, Hansen e Saborowski (2012), por exemplo, apresentaram um método
de amostragem em trés fases para o IFC, no qual a integra¢do da remedicao parcial das parcelas
e a atualizagdo das estimativas por meio de um modelo de crescimento e producao, resultou em
uma reducdo expressiva na intensidade amostral. McTague, Scolforo, J. e Scolforo, H. (2022)
elaboraram um método de estimativa das varidveis do inventario ao combinar modelos
avangados de crescimento e producdo com a amostragem por reposicdo parcial, onde esta
abordagem permitiu reduzir custos por meio da alocagdo de parcelas temporarias de medigdo

simplificada.

Este estudo, entdo, propde uma mudanga de paradigma via introdu¢do de uma nova

forma de realizar inventario florestal continuo. A abordagem desenvolvida integra técnicas de
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dupla amostragem, algoritmos de simulag¢do, meta-heuristicas ¢ modelos de crescimento e
produgdo, visando a redug@o do nimero de talhdes medidos ao longo do ciclo da floresta, sem
comprometer a qualidade das estimativas. Além disto, uma abordagem de compatibilizagao do
método proposto com um modelo crescimento e produgdo ¢ apresentado visando retornar as

variaveis dendrométricas comumente mensuradas no [FC.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio da area de estudo

A érea de estudo abrange plantagdes comerciais de Eucalyptus sp. em diferentes estados
do Brasil: Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Bahia, Maranhao ¢ Para. Essas
regides apresentam uma ampla variedade de zonas climaticas, incluindo Cfa (Clima subtropical
umido, com verdes quentes), Cwb (Clima subtropical de altitude com invernos secos e veroes
amenos), Am (Clima tropical de mong¢ao), Af (Clima tropical sem estacdo seca) ¢ Aw (Clima
tropical, com inverno seco) (Alvares ef al., 2013). Além disso, as plantagdes estao distribuidas
em regides que se estendem desde o nivel do mar até altitudes de 1100 metros. Por ultimo, a
composi¢ao do solo na area ¢ de 51% de textura média, 37% de textura argilosa e 12% de

textura arenosa.
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Figura 1 — Localizagao das regides estudadas e caracterizacao climatica do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).

2.2 Caracteriza¢ao da base de dados

Os dados utilizados neste estudo sdao provenientes de parcelas permanentes do
Inventério Florestal Continuo (IFC), distribuidas em quatro regides do territdrio brasileiro,
denominadas A, B, C e D (Figura 1). As medi¢des das parcelas tiveram inicio aos 2 anos de
idade das florestas, com remedigdes anuais até os 6 anos. As parcelas medidas sdo de formato
circular e area de 400 m? e foram distribuidas sistematicamente, adotando-se uma intensidade
amostral de 1 parcela a cada 10 hectares. Em cada unidade amostral, registrou-se o didmetro a
altura do peito (DAP), 1,3 m acima do solo, de todas as arvores, juntamente com informagdes
qualitativas. Adicionalmente, foram mensuradas as alturas de quatro arvores dominantes,
conforme conceito de Assmann (1970), e de outras quatro arvores classificadas como nao
dominantes. As medi¢des foram processadas no software RStudio (R Core Team, 2023). As
alturas das arvores ndo mensuradas foram estimadas por meio do modelo proposto por Curtis
(1967) ajustado por parcela. Para a estimativa do volume do estoque, foram utilizados dados de
cubagem disponiveis para cada regido e foi empregada a equacao de Schumacher e Hall (1933).

Além disso, o modelo de crescimento e produgdo proposto por Scolforo et al. (2019a) foi



53

ajustado, permitindo a proje¢do do volume para os 7 anos de idade e célculo do incremento
médio anual aos 7 anos de idade (IMA7, m*.ha™'). As estatisticas descritivas gerais das quatro
regides referentes ao volume comercial com casca (VCCC, m*ha) e ao niumero de parcelas

estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatistica descritivas gerais do volume comercial com casca das quatro regides de
todas as medic¢des ao longo do ciclo.

VCCC (m*.ha™) VCCC (m*.ha™) Nimero

Regido Minimo Méximo Parcelas
A 27.5 380,7 251
B 19,8 4717 341
C 16,4 390,2 149
D 18,1 376,6 481

Fonte: Do autor (2024).

2.3 Inventario Florestal Otimizado (IFO)

A metodologia proposta denominada de Inventario Florestal Otimizado (IFO) envolve
um redesign do Inventério Florestal Continuo (IFC) para os plantios de eucalipto no Brasil,
apresentando-se como uma alternativa ao IFC convencional. O cerne do IFO reside na medi¢do
de apenas 50% dos talhdes por estrato, combinado com um algoritmo de simulacao utilizando
List Sampling, dupla amostragem, otimizagdo e um modelo de crescimento e producdo. Esta
abordagem permite estimar o volume de todos os talhdes do estrato ao longo de todo o ciclo da
floresta mantendo a precisdo das estatisticas. Além disso, € apresentada uma técnica para a
estimativa e compatibilizagdo das demais variaveis coletadas no IFC com o volume estimado
pelo método proposto., sdo elas altura dominante (Hdom, metros), 4rea basal (G, m?) e nimero
de fustes por hectare (N, N/ha). Os seguintes passos (Figura 2) sdo detalhados nas secdes
subsequentes: (1) definicdo das premissas e estratificacdo das areas, (2) divisao dos talhdes do
estrato em 2 blocos, (3) aplicagdo do estimador de dupla amostragem, (4) estimativa dos
volumes ao nivel de talhdo (para os talhdes ndo medidos) por meio da meta-heuristica Particle
Swan Optimization (PSO), e (5) recuperacao e compatibilizagdo entre volume e outras variaveis

do inventario.
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Figura 2 — Fluxograma ilustrando a abordagem.
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Fonte: Do autor (2024).

2.3.1 Premissas

A metodologia deve ser aplicada de forma independente para cada estrato, o qual ¢
definido com base na fazenda, no regime de manejo e na classe de idade. O proposito da
estratificacdo € selecionar areas com caracteristicas gerais semelhantes, isto ¢, que apresentem
similaridades de sitio (local), geograficas e edafoclimaticas, além de terem sido submetidas a
praticas de manejo similares. No entanto, a estratificagdo ¢ eficiente a partir dos 3 anos de idade
da floresta, conforme evidenciado por Raimundo et al. (2017), que demonstraram estabilidade
na dindmica entre as arvores em florestas de eucalipto a partir desta idade. Tal fato garante a
confiabilidade na defini¢do de estratos produtivos. Portanto, o método proposto sugere que
todos os talhdes sejam medidos até os 3 anos de idade e apds este marco temporal, ha um
processo de criagdo de 2 blocos denominados permanente (talhdes remedidos anualmente a

partir dos 3 anos de idade) e descontinuado (talhdes sem remedi¢des apds 3 anos de idade).

2.3.2 Divisao dos talhoes em blocos

De posse de dados de IFC realizado aos 3 anos de idade, foi implementada a técnica de
bootstrap ndo paramétrico visando selecionar 50% dos talhdes de cada estrato. O critério de
sele¢do priorizou os talhdes que melhor representassem as caracteristicas produtivas, além de
favorecer talhdes com maior area. Foram executadas 1000 simulagdes de reamostragem dos
talhdes por estrato, utilizando a técnica de List Sampling conforme descrito por De Vries
(1986). No List Sampling, a selecdo das amostras ocorre com probabilidades proporcionais a

magnitude de uma caracteristica especifica da variavel de interesse (De Vries, 1986). No
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presente estudo, a caracteristica adotada foi uma combinacao entre a area do talhdo e o delta de

VCCC de cada talhdo em relagdo a média de VCCC do estrato (Equagdo 1).

Areaq;
VCCC, — VCCCpgy + 1

(1)

Caracteristica List Sampling =

Em que: Area; é a area do talhdo i; VCCC; é o VCCC do talhdo i em m*/ha e VCCC,q é 0
VCCC médio do estrato em m?/ha.

Para realizar a amostragem utilizando a técnica de List Sampling, os talhdes devem ser
inicialmente ordenados com base na caracteristica selecionada. Em seguida, calcula-se a soma
acumulada dos valores dessa caracteristica e transforma-se esta soma acumulada em uma escala
percentual variando de 0 a 1. Entdo, sorteia-se aleatoriamente um valor dentro desse intervalo
(0 a 1) para determinar o talhdo amostrado. Em cada simulagao, sdo selecionados o numero de
talhdes que corresponda, em média, a 50% do total do nimero de talhdes do estrato. Essa
amostragem ¢ realizada sem reposic¢ao, portanto, apds cada amostragem o processo ¢ reiniciado
com a reordenagdo dos talhdes, o recalculo da soma acumulada e a conversao para a escala
percentual. Ressalta-se que, para estratos com 10 ou mais talhdes, foram selecionados 40% dos
talhdes, enquanto para estratos com menos de 10 talhdes, o percentual selecionado foi de 50%.
Dessa forma, quanto maior a 4rea do talhdo e menor o delta de VCCC do talhdo em relagdo a
média do estrato, maior a probabilidade desse talhdo ser selecionado nas simulagdes. Apos a
amostragem com List Sampling, para cada simulacdo, ¢ realizado o célculo do desvio entre a

média de VCCC dos talhdes selecionados e a média de VCCC de todo o estrato (Equagdo 2).
1 ( vees > 100
VCCCoy) )

Em que: VCCC; € o VCCC medio dos talhdes selecionados na simulagdo j em m*/ha; IMA7 5,

Desvio =

2

¢ 0 VCCC médio de todos os talhdes do estrato em m?/ha.

Os talhoes selecionados pela simulacdao sdo designados para o Bloco Permanente e o
restante sao designados para o Bloco Descontinuado. A classificagdo dos blocos implica que, a
partir da medi¢do aos 4 anos de idade, os talhdes do Bloco Permanente continuam sendo
remedidos anualmente. J4 os talhdes do Bloco Descontinuado, ndo sao mais medidos apos os 3

anos de idade (Tabela 2). A sele¢do dos talhdes que compdem o Bloco Permanente ¢
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fundamental para a aplicagdo da técnica de Dupla Amostragem, uma vez que as parcelas

medidas nesses talhdes sdo responsaveis por representar todo o estrato ao longo do ciclo.

Tabela 2 — Regra de medigao dos blocos.

Idade Medicao (anos)
Bloco
2 3 4 5 6 7
Permanente X X X X
Descontinuado X X

Fonte: Do autor (2024).

Com excecao da medicao inicial realizada aos 2 e 3 anos de idade, o estrato contara com
uma otimizacao que contemplard aproximadamente 50% dos talhdes em cada ano de medicao

subsequente.

2.3.3 Aplicacio Dupla Amostragem no estrato

Desta etapa do método em diante, a metodologia descrita a seguir ¢ aplicada anualmente
a partir dos 4 anos de idade da floresta. Nesse periodo, os talhdes do Bloco Permanente sao
medidos em campo, enquanto os talhdes do Bloco Descontinuado tém seu volume estimado
pelo procedimento detalhado a seguir. Esse método estabelece o processo de obtenc¢do do
volume estimado corrigido para todo o estrato, além da recuperagao das estimativas de volume
ao nivel do talhdo para o Bloco Descontinuado. Scolforo e Mello (2006) definem a Dupla
Amostragem como a utilizagdo de uma amostra abrangente em uma primeira fase do inventario,
envolvendo parcelas permanentes e temporarias, o que possibilita uma estimativa eficaz do
parametro populacional em consideracdo. Na segunda fase do inventario, apenas uma amostra
menor ou subamostra das parcelas permanentes ¢ medida, e posteriormente, por meio do
estimador de regressdo, ¢ possivel obter estimativas do pardmetro populacional para essa
segunda fase da amostragem.

No contexto do presente estudo, a primeira medi¢do, realizada aos 3 anos de idade,
abrangeu todos os talhdes pertencentes ao Bloco Permanente e Descontinuado. Nas medic¢oes
subsequentes, realiza-se uma segunda amostragem, restringindo-se apenas a medi¢do dos
talhdes do Bloco Permanente. Dessa forma, o estimador de Dupla Amostragem foi empregado
para estimar a média de volume de todo o estrato a partir dos 4 anos de idade. Para cada estrato,

foi ajustado um modelo utilizando apenas parcelas medidas do Bloco Permanente (Equagao 2).
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VOLp_i = Bo+ B * VOLp_Sanos + e 3)

Em que: VOL, ; ¢ 0 VCCC (m*/ha) medido dos talhdes do Bloco Permanente na idade
i (m*ha); VOL, 34n0s € 0 VCCC (m*/ha) medido dos talhdes do Bloco Permanente aos 3 anos
de idade (m?/ha); i = 4,..., n, onde i representa a idade a ser estimado o volume dos talhdes do
Bloco Descontinuado; S, 5; sao os parametros do modelo; ¢ e; ¢ o erro associado da regressao.
Com os parametros do modelo ajustados na Equacao 3, a etapa seguinte foi aplicar o
Estimador de Dupla Amostragem para encontrar o VCCC (m?/ha) corrigido do estrato na idade

desejada (Equagdo 4).

VOLpy ;= VOL, ; + B * (VOLp_3anos - VOLp_d_Sanos) 4)

Em que: VOLp, ; ¢ 0 VCCC (m*/ha) médio do estrato corrigido pelo estimador de dupla
amostragem na idade i; VOL, ; ¢ a média do VCCC (m*/ha) dos talhdes medidos do Bloco
Permanente na idade i; VOLy 34n0s € @ média do VCCC (m?/ha) dos talhdes medidos do Bloco
Permanente aos 3 anos de idade; VOLy, 4 34n0s € amédia do VCCC (m’/ha) dos talhdes medidos
do Bloco Permanente e Descontinuado aos 3 anos de idade; f; € o parametro ajustado na
Equacao 2.

Considerando um estrato hipotético, apos a aplicagdo das Equacdes 3 e 4, a estrutura
apresentada na Tabela 3 ¢ obtida.

Tabela 3 — TIlustracdo dos resultados obtidos para um estrato hipotético apos aplicacdo do
estimador de dupla amostragem.

VCCC (m*.ha™)

Estrato Bloco Talhao . . Média
3 anos de idade 5 anos de idade Estrato (DA)

XX Permanente C 149 250 2523

XX Permanente E 154 257 2523

XX Descontinuado A 149 - 2523

XX Descontinuado D 156 - 2523

Fonte: Do autor (2024).

Apds a implementacdo da metodologia descrita, o volume determinado pelo estimador
de Dupla Amostragem representa a melhor média disponivel para o estrato na idade calculada.

No entanto, a obtencdo do volume médio do estrato, embora 1til para analises gerais, ¢
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insuficiente para atender as demandas operacionais do setor florestal. Para um planejamento
eficiente no curto, médio e longo prazo, as empresas necessitam de estimativas detalhadas ao
nivel do talhdo, possibilitando uma gestdo mais precisa dos recursos florestais ¢ a tomada de

decisdo estratégica nas atividades de colheita, logistica e silvicultura.

2.3.4 Recuperacao da informacao ao nivel do talhdo

Nesta etapa, a meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO) foi empregada
visando recuperar o volume ao nivel do talhdo. O PSO, desenvolvido originalmente por
Kennedy e Eberhart (1995), ¢ uma meta-heuristica de otimizagdo global, pertencente a familia
de algoritmos fundamentados no conceito de inteligéncia de enxame. O método de recuperagao
do volume ao nivel do talhdo baseou-se na aplicagdao da Equacdo 2, ajustada na etapa anterior,
para estimar o volume dos talhdes do Bloco Descontinuado na idade subsequente (4, 5, 6 anos
ou mais). Essa estimativa ¢ viabilizada pelo fato de que todos os talhdes possuem medigdes aos
3 anos de idade, valor correspondente ao coeficiente do modelo. Em seguida, calculou-se a
média MOD, que corresponde a média do VCCC do estrato, considerando o volume medido
nos talhdes do Bloco Permanente e o volume estimado, por meio da Equagao 3, para os talhdes
do Bloco Descontinuado. A média MOD difere da média obtida pelo estimador de Dupla
Amostragem, que representa a estimativa mais precisa da média do estrato.

Dessa maneira, a estratégia adotada consiste em modificar a equagado ajustada (Equacao
3) pela introdug@o de um parametro adicional (), que multiplica o parametro S, (Equagdo 5).
O objetivo do algoritmo PSO foi determinar o valor 6timo de a, minimizando a perturbacdo do
modelo original e assegurando que a diferenca entre a média MOD (calculada com a Equagao

5) e a média estimada pelo estimador de Dupla Amostragem seja igual a zero.

VOL, ; = Bo*a+ f1* VOLy, 3qn0s + €; (5)

Em que: a ¢ o parametro inserido na equacao e encontrado pelo algoritmo PSO; todos
os termos restantes ja foram definidos anteriormente.

Uma vez determinado o valor do a, a Equacdo 5 foi aplicada para calcular e recuperar
a estimativa de volume para os talhdes do Bloco Descontinuado. Para a aplicagao do PSO no

presente estudo, foi necessario definir os parametros iniciais que influenciam a busca pela
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solugdo otima. O numero de particulas do enxame (tamanho da populagdo) foi de 700
individuos e o nimero de iteragdes (critério de parada) foi de 50. O peso de inércia adotado
seguiu a estratégia de reducao linear proposta por Shi e Eberhart (1998), na qual o valor da
inércia ¢ gradualmente reduzido a cada iteracdo (Equacao 6). Os autores estabeleceram os
limites superiores e inferiores do peso de inércia em Wy, =09 e wy, =04,
respectivamente. Por fim, os coeficientes cognitivo (c;) e social (c,) foram ambos definidos
como 2, como sugerido por Kennedy e Eberhart (1995), de modo a promover uma interagao
eficiente entre a busca local (baseada nas melhores solugdes individuais) e a busca global

(baseada nas melhores solugdes do enxame).

w. — Wi
wkHl =y k( 'max mtn) ©)
kmax

Em que k4, ¢ 0 nimero maximo de iteragdes, k representa a iteragdo atual, w**1 ¢é o

peso da inércia; todos os termos restantes definidos anteriormente.

2.3.5 Estimativa e compatibilizacio de outros atributos do IFC

Nesta se¢do ¢ apresentada a técnica utilizada para realizar a estimativa de outras
variaveis do inventario, assim como a compatibilizagdo dessas com o volume estimado de cada
talhdo na Equagdo 5. A técnica consiste na aplicacdo dos procedimentos descritos nas Secdes
2.3.3 (aplicag@o da dupla amostragem no estrato) e 2.3.4 (recuperacdo da informacao ao nivel
do talhdo). No entanto, a estimativa ¢ direcionada para a altura dominante e para o nlimero de
fustes, em lugar do volume, nas Equagdes 3, 4 e 5. Ao final deste processo, obteve-se a
estimativa dessas duas varidveis para todos os talhdes; contudo, ndo ha garantia de
compatibilizagdo entre elas e o volume estimado. Para que a compatibilizagdo seja possivel, o

modelo de crescimento e produgdo descrito por Scolforo et al. (2019a) foi utilizado (Tabela 4).
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Tabela 4 — Equagdes de crescimento e producao descritas por Scolforo et al. (2019a).

Férmula Equacao

NZ = Nle[yl(lz_ll)] 7

ln(Hdoml

e W 8
Hdom, = a [1 — exp (bl,)]n(1—exp (b11))
1 1
Ln(G,) = Ln(G) + B, (E - E) + B,(n(Hdom,) — In(Hdom,)) + B(ES, — ES;) 9
In(V) = ay + a;(In(Hdom2)) + a,(In(G,)) 10

Fonte: Do autor (2025).

N; e N, é o nimero de fustes/ha nas idades 1 e 2, respectivamente; I; e I, € a idade (anos) nas
idades 1 e 2, respectivamente; Hdom, ¢ Hdom, ¢ a altura dominante (metros) nas idades 1 e 2,
respectivamente; G; e G, € a area basal (m*ha) nas idades 1 e 2, respectivamente; ES; e ES, € o

10000
N

Hdom

espacamento relativo (ES = ) nas idades 1 e 2, respectivamente; IV ¢ o volume comercial com

casca (m3/ha); y; € o coeficiente do modelo de sobrevivéncia; a, b sdo os coeficientes do modelo de
altura dominante; f51, 52, f3 sdo os coeficientes do modelo de area basal; ag, @4, a; sdo os coeficientes

do modelo de volume comercial.

Substituindo a Equagdo 9 na Equacdo 10, obtém-se:

(V) = o+ ay(In(Hdomy)) + asin(e,) + p. (Ii_li> + 8, GnCitdom,) ~ mCudom )) +5,(55, ~55) (1)

Rearranjando a Equagdo 11, obtém-se:

11
V, = exp| ap + a;(In(Hdomy)) + a,in(c,) + 8, (1— - [—> + B,(in(Hdom,) - n(Hdom,))

2 1

(12)

/ 10000 10000 \\
N N, i

2
+B _— |- —
3 k Hdom, Hdom, )}

Onde V passa a ser V, visto que as variaveis utilizadas na Equacao 10 estdao na idade 2.
Na Equacdo 12 sdo inseridas duas variaveis, Var; e Var,, multiplicando Hdom, e N,,

respectivamente, obtendo a Equacao 13:
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(

V, = exp I\ao + a;(In(Hdomy) Vary) + a,in(c,) + 8, (li - 11) + ﬁz((ln(HdomZ)Varl) - ln(Hdoml))

2 1
/ 10000 10000 \\
N,Var, N, i

+B -
3 Hdom,Var, Hdom, )

(13)

A compatibilizagdo foi realizada por meio da iteracdo das variaveis Var; e Var,,
visando alterar Hdom, e N, para que o resultado obtido na Equagao 13 seja igual ao volume
estimado pela dupla amostragem (V, = VOLp,). Apos a convergéncia da iteracdo, os valores
corrigidos de Hdom, e N, sdo determinados, permitindo, por meio da Equacdo 9, a obtengao
da estimativa compatibilizada da area basal (G,). Assim, garantiu-se consisténcia entre a
estimativa do volume e as demais varidveis do inventario (Hdom, N e G). Foram necessarias
restricdes bioldgicas sobre as variaveis Var; e Var, na iteragdo. Como Var; multiplica a altura
dominante, seu espaco de busca foi de 0,6 até 1,5, permitindo tanto a redugao quanto o aumento
desse parametro. J4 para Var,, que atua como fator de ajuste do ntimero de fustes, o intervalo
foi restrito entre 0,8 e 0,99, uma vez que, biologicamente, ndo ¢ possivel que um plantio
aumente o numero de fustes. Além disso, a iteracdo impde regras que minimizam a perturbacao

nos valores de Hdom e N, garantindo maior consisténcia nas estimativas.

2.4 Validacao da abordagem proposta

A validagdo da abordagem proposta foi realizada por meio da comparagdo entre o
método tradicional (IFC) e o método proposto (IFO) em trés aspectos principais: 1) redugdo do
esforco amostral, quantificando a redu¢dao de medi¢des no campo proporcionada pelo IFO; ii)
acuracia das estimativas de volume, avaliando os desvios em relacdo ao IFC de forma geral,
por idade, ao nivel do estrato e ao nivel do talhdo, tanto em termos médios quanto na
distribuicao dos erros; e iii) consisténcia e acurdcia das estimativas das outras varidveis do
inventario (altura dominante, area basal e numero de fustes), considerando os mesmos niveis

de analise do volume.



3. RESULTADOS

3.1 Reducao de talhdes medidos no design do IFO

Para as idades de 4, 5 ¢ 6 anos, a redu¢cdo em numero de talhdes medidos, em média, foi
de 55%. As regides D e C apresentaram a maior reducdo, seguidas pelas regides A e B. Ja
considerando em area (hectares), a redugdo foi de 50% de area medida, onde as regides D e A

apresentaram maior redugdo, seguidas pelas regides C e B (Tabela 5).

Tabela 5 — Reducao em percentual do nimero de talhdes medidos e da area para as 4 regides

por ano.
Regiio Bloco Area (ha) Area (%) N°Talhoes Talhdes (%)
A Descontinuado 2.537 52% 53 55%
A Permanente 2.344 48% 43 45%
B Descontinuado 1.519 45% 37 51%
B Permanente 1.890 55% 35 49%
C Descontinuado 1.007 47% 32 57%
C Permanente 1.135 53% 24 43%
D Descontinuado 3.160 54% 87 58%
D Permanente 2.745 46% 64 42%

A diferenca na redugdo entre as regides estd associada a variagdo no nimero € no
tamanho dos estratos. Na selecao dos talhdes do Bloco Permanente, adotou-se o critério de
estratos com 10 ou mais talhdes, selecionar 40% dos talhdes, enquanto em estratos com menos

de 10 talhdes, o percentual aumenta para 50%. Sendo assim, as regides com estratos maiores

Fonte: Do autor (2025).

tendem a ter a maior redugd@o em niimero de talhdes (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo do niimero de estratos por classe de numero de talhdes para as 4
regioes.
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Fonte: Do autor (2025).

3.2 Contraste da acuracia do IFO vs IFC

A comparacao entre as estimativas de volume obtidas pelo IFC - onde houve a medicao
de todos os talhdes — e pelo IFO, método proposto neste estudo, foi realizada para as quatro
regides e para as idades de 4, 5 e 6 anos da floresta. Os resultados demonstram que a abordagem
otimizada apresentou estimativas de volume muito préximas as do IFC tradicional, com
variacoes que diferem entre as regides analisadas. Na média geral, a estimativa do volume
apresentou desvios de 0,10%, 0,13% e 0,06% para as idades de 4, 5 e 6 anos, respectivamente

(Tabela 6).

Tabela 6 — Contraste da estimativa do volume comercial com casca (VCCC) na base 100 do
IFC vs IFO das quatro regides ao longo das idades de 4, 5 e 6 anos.

4 anos 5 anos 6 anos
Regiao ) ) )
IFC IFO Desvio (%) IFC IFO Desvio(%) IFC IFO Desvio (%)
A 100 99,9 0,1 100 99,3 0,7 100 98,4 1,6
B 100 99,7 0,3 100 99,1 0,9 100 99,3 0,7
C 100 99,3 0,7 100 100,7 -0,7 100 100,7 -0,7
D 100 100,3 -0,3 100 100,5 -0,5 100 101,1 -1,1
Média 100 99,9 0,10 100 99,8 0,13 100 100,0 0,06

Fonte: Do autor (2025).
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Ao analisar a comparag¢do ao nivel do talhdo, as estimativas do I[FO demonstraram alta
confiabilidade e estabilidade em relagdo ao IFC nas trés idades avaliadas. Nao foi observada
nenhuma tendéncia sistemadtica de superestimativa ou subestimativa, independentemente da

regido ou da idade considerada (Figura 4).

Figura 4 — Gréfico 1 x 1 da estimativa do volume comercial com casca na base 100 do IFC vs
IFO para as quatro regides e 3 idades avaliadas ao nivel do talhdo.
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Fonte: Do autor (2025).

Na pratica, a precisdo do inventario ¢ normalmente avaliada ao nivel do estrato. Dessa
forma, essa comparagao reforga a estabilidade do método proposto, evidenciando a consisténcia
na manutencao da precisdo das estimativas em diferentes escalas de analise (Figura 5). Mesmo
com a redu¢do da medi¢do de aproximadamente 50% dos talhdes nas 3 idades avaliadas no
IFO, ¢ possivel observar que a metodologia proposta conseguiu capturar a tendéncia de
crescimento da floresta, reduzindo o esfor¢o amostral sem comprometer a precisdo das

estimativas.
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Figura 5 — Gréfico 1 x 1 da estimativa do volume comercial com casca na base 100 do IFC vs
IFO para as quatro regides e 3 idades avaliadas ao nivel do estrato.
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Fonte: Do autor (2025).

O método foi capaz de captar as variacdes tanto para o nivel do talhdo quanto para o

nivel de estrato analisado. A Figura 6 apresenta a distribuicdo dos desvios de VCCC entre o

IFO e o IFC, evidenciando que independentemente da regido e da idade avaliada a maior parte

dos desvios se concentra no intervalo de -2,5% a 2,5%, o que representa 70% dos talhdes em

cada cenario analisado, em média.
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Figura 6 — Distribui¢do dos desvios do VCCC (m?/ha) estimado pelo IFC e do VCCC (m?/ha)
estimado pelo IFO ao nivel do talhdo, para as quatro regioes e trés idades avaliadas.
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Fonte: Do autor (2025).

3.3 Acuracia da estimativa de outros atributos do inventario

Como todos os talhdes foram mensurados em todas as idades, foi possivel comparar
diretamente os valores das variaveis medidas em campo com aqueles estimados e
compatibilizados com o volume pelo método proposto na Secdo 2.3.5. As varidveis analisadas
incluem altura dominante (Hdom, m), area basal (G, m?) e numero de fustes por hectare (N°
Fustes/ha). As estimativas apresentaram uma forte aderéncia as medi¢cdes de campo, com
desvios extremamente baixos em todas as regides e idades analisadas. No conjunto total dos
dados, os desvios entre as estimativas e os valores observados foram de -0,08% para Hdom, -

0,2% para G e 0,4% para N° Fustes (Tabela 7).
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Tabela 7 — Valores medidos no campo (IFC) e valores estimados (IFO) na base 100 das
variaveis altura dominante (Hdom), area basal (G) e nimero de fustes (N° Fustes)
das quatro regides ao longo das idades de 4, 5 e 6 anos.

Idade Hdom (m) G (m?) N° Fustes/ha
(anos) IFC IFO A% IFC IFO A%  IFC IFO A%
4 100 100,1 -0,1 100 100,0 0,0 100 100 0,1

Regiio

A 5 100 100,1 -0,1 100 100,3 -0,3 100 99 0,7
6 100 99,6 0,4 100 100,6 -0,6 100 99 1,5
4 100 99,7 0,3 100 99,4 0,6 100 100 0,2
B 5 100 99,4 0,6 100 99,2 0,8 100 100 0,1
6 100 99,7 0,3 100 99,4 0,7 100 100 0,4
4 100 99,0 1,0 100 100,0 0,0 100 100 0,4
C 5 100 99,7 0,3 100 100,8 -0,8 100 100 0,1
6 100 99,5 0,5 100 101,0 -1,0 100 100 0,2
4 100 100,3 -0,3 100 100,4 -0,4 100 100 0,2
D 5 100 100,5 -0,4 100 100,7 -0,7 100 99 0,6
6 100 101,3 -1,3 100 101,1 -1,1 100 99 0,9

Fonte: Do autor (2025).

A Figura 7 permite avaliar o contraste da estimativa na base 100 das 3 varidveis nas
quatro regides e 3 idades estudadas ao nivel do talhdo. De maneira geral, observa-se pouca ou
nenhuma tendéncia de sub ou superestimativa das variaveis estimadas e compatibilizadas com
o volume. Esses resultados reforcam a robustez da abordagem IFO em diferentes regides do

pais e em diferentes idades.
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Figura 7 — Grafico 1 x 1 da estimativa da area basal (a), altura dominante (b) e numero de
fustes (c) na base 100 estimados no IFO vs medidos no IFC para as quatro regides
e 3 idades avaliadas ao nivel do talhdo.
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4. DISCUSSAO

Neste estudo, foi desenvolvido um novo método para a realizar inventario florestal de
plantios de Eucalyptus sp. no Brasil, propondo uma alternativa ao Inventario Florestal Continuo
(IFC) tradicional. O método, denominado Inventario Florestal Otimizado (IFO), integra
conceitos avancados de amostragem, modelos de crescimento e producao florestal, estatistica e
otimizagdo, com o objetivo de reduzir o numero de talhdes medidos em campo sem
comprometer a precisdo e a acuracia das estimativas do inventario. Os resultados demonstraram
uma reducdo média de aproximadamente 50% do numero de talhdes medidos em cada ano de
medicao a partir dos 4 anos de idade da floresta. Mesmo com essa reducao, as estimativas do
volume, altura dominante, area basal e nimero de fustes apresentaram alta aderéncia aos valores
reais mensurados em campo, evidenciando a eficacia do método proposto. Além disso, foi
apresentada e implementada uma técnica que garante a compatibilizagdo entre o volume e as
demais variaveis do inventario, assegurando a consisténcia entre as estimativas.

A redugdo do nimero de talhdes medidos no campo representa um avango significativo
em termos de eficiéncia operacional e reducao de custos no inventario florestal. Diferentemente
de estudos anteriores que focaram na diminuicao da intensidade amostral dentro dos talhdes,
reduzindo o nimero de parcelas mensuradas (Raimundo et al., 2017; Wu et al., 2023), o método
proposto neste estudo elimina a necessidade de medicdo diretamente de talhdes inteiros,
proporcionando uma economia ainda maior. Essa abordagem reduz diretamente os custos
operacionais, além de mitigar um desafio crescente no setor florestal no brasil: a escassez de
mao de obra para medi¢des de grandes blocos. Com um menor nimero de talhdes a serem
visitados, a necessidade de profissionais capacitados para a coleta de dados ¢ reduzida,
permitindo um uso mais estratégico da forca de trabalho disponivel.

Similarmente ao método proposto, Von Liipke, Hansen e Saborowski (2012)
apresentaram um procedimento de amostragem em trés fases para o IFC, no qual a combinagao
da remedic¢ao parcial e atualizagdo das estimativas das parcelas com um modelo de crescimento
e produgdo permitiu uma redugdo significativa na intensidade amostral, porém os resultados
demonstraram que houve impacto na precisao da estimativa da varidvel de interesse. O método
proposto no presente trabalho demonstrou, além da reducdo do esforco amostral, elevada
acuracia e precisdo na estimativa das variaveis do inventario, com valores de volume muito
proximos aos medidos em campo em todas as idades avaliadas. Mesmo para a idade mais

avancada de 6 anos, as estimativas mantiveram alta aderéncia aos valores reais. Como a técnica
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aplicada de dupla amostragem adotada utiliza as medi¢gdes aos 3 anos como sendo a primeira
fase do inventério para todas as idades subsequentes (4, 5 € 6 anos), esse resultado corrobora
os achados de Raimundo ef al. (2017), que demonstraram uma forte correlagdo entre as
medicoes aos 3 anos ¢ as idades posteriores no crescimento do povoamento.

Assim como no estudo de McTague, Scolforo, J. e Scolforo, H. (2022), o presente
trabalho desenvolveu uma técnica para a estimativa e compatibilizagdo do volume estimado
com variaveis chave no inventario. Essa técnica permite estimar com alta acurdcia a altura
dominante (Hdom), area basal (G) e nimero de fustes por hectare (N° Fustes), apresentando
alta aderéncia aos valores mensurados em campo. Essa capacidade amplia o escopo das
estimativas para os talhdes ndo mensurados. Através do modelo de arvore individual proposto
por Scolforo ef al. (2019b), € possivel obter a estimativa de outras variaveis ao nivel do talhdo
como DAP (diametro a altura do peito) e HT (altura total), assim como o sortimento de
multiplos produtos da floresta com a aplicacdo de um modelo de afilamento. Dessa forma, o
IFO se apresenta como uma ferramenta viavel para empresas do setor florestal, garantindo um
alto nivel de detalhamento e precisdo para as areas nao medidas — fator imprescindivel para o
planejamento florestal.

Uma oportunidade de melhoria ao método proposto ¢ a integragdo de dados de
sensoriamento remoto, visando aumentar ainda mais a precisao e a confiabilidade. O uso de
indices espectrais e métricas derivadas de sensores orbitais podem aprimorar a técnica de dupla
amostragem, permitindo uma melhor caracterizagdo da variabilidade das florestas, reduzindo a
incerteza das estimativas. Além disso, possibilita possuir uma métrica das florestas ndo medidas
ap6s os 3 anos de idade. Diversos estudos demonstram que a incorporacdo de variaveis
espectrais pode melhorar significativamente a modelagem de atributos dendrométricos (Brito
et al.,2021; Da Silva et al., 2021; Dos Reis et al., 2018; Le Maire et al., 2011; Powell et al.,
2010), o que sugere que a combinag¢do dessas informacdes com a abordagem otimizada poderia
resultar em ganhos na acurdcia das estimativas. Além disso, a sugestdo para estudos futuros ¢
se essa estratégia poderia viabilizar a limitacao das medicdes de campo até os 3 anos de idade,
utilizando dados de sensoriamento remoto para atualizar e refinar as estimativas ao longo do
restante do ciclo. Isso reduziria ainda mais os custos operacionais e a dependéncia de medigdes
presenciais, tornando o processo de inventario ainda mais eficiente e escaldvel para grandes

areas florestais.

5. CONCLUSAO
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O método proposto, denominado Inventario Florestal Otimizado (IFO), demonstrou ser
uma alternativa viavel e eficiente ao Inventario Florestal Continuo (IFC), permitindo uma
redugdo significativa no numero de talhdes medidos sem comprometer a precisdo e a acuracia
das estimativas do inventario. A abordagem combinou técnicas avancadas de amostragem,
estatistica e otimizagdo para garantir a compatibilizagdo entre as varidveis mensuradas,
assegurando estimativas consistentes ao longo do ciclo da floresta. Dessa forma, o IFO se
apresenta como uma ferramenta promissora para o setor florestal, promovendo um inventario
mais eficiente, acessivel e adaptavel as crescentes demandas tecnoldgicas e operacionais. Ao
mesmo tempo, permite manter a qualidade das estimativas e torna o processo mais vidvel
economicamente e sustentavel a longo prazo, além de mitigar desafios operacionais, como a

crescente escassez de mao de obra de campo.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos propostos nesta dissertagdo representam avangos significativos na
otimizac¢do do Inventario Florestal Continuo (IFC), trazendo contribui¢des tanto para o meio
académico quanto para o setor florestal. A abordagem desenvolvida no primeiro artigo
demonstrou que € possivel reduzir de maneira expressiva o esfor¢co amostral a partir dos 3 anos
de idade da floresta, mantendo a confiabilidade das estimativas. Essa redu¢do permite a
realocagdo de recursos para outras etapas do manejo, contribuindo para a sustentabilidade
econdmica do inventdrio. No segundo artigo, a introdu¢do do conceito de Inventario Florestal
Otimizado (IFO) demonstrou ser uma alternativa viavel e eficiente para a reducao do numero
de talhdes medidos ao longo do ciclo da floresta, garantindo estimativas consistentes sem
comprometer a acuracia dos resultados.

Destaca-se a possibilidade de integracdo entre os dois métodos propostos nesta
dissertacdo. Enquanto a primeira abordagem otimiza o esfor¢o amostral dentro de cada talhdo
medido no IFC tradicional, a segunda propde um design de inventario alternativo ao IFC,
permitindo a selecdo estratégica dos talhdes a serem medidos e a estimativa dos talhdes nao
medidos. Assim, a aplicacdo do primeiro método nos talhdes selecionados pelo segundo método
representa uma estratégia promissora. A combinacdo dessas abordagens pode viabilizar um
sistema de inventario mais dindmico, eficiente e adaptavel as necessidades operacionais das
empresas florestais.

Do ponto de vista académico, este estudo contribui para a ampliacdo do conhecimento
sobre otimizacdo de inventarios florestais, integrando conceitos avancados de estatistica,
modelagem de crescimento e produgdo, e métodos de otimizagao matematica. Os resultados
obtidos reforcam a importancia da busca por abordagens inovadoras para aprimorar oS
processos de monitoramento de florestas plantadas, contribuindo para um manejo mais eficiente
e sustentavel.

Por fim, ¢ importante destacar que a evolucdo das técnicas de inventario florestal ¢ um
campo em constante desenvolvimento. Novas pesquisas podem explorar a integracao das
metodologias apresentadas com tecnologias emergentes, como sensores remotos, aprendizado
de maquina e big data, potencializando ainda mais a eficiéncia dos inventarios florestais. Dessa

forma, espera-se que os resultados desta dissertacdo incentivem futuras investigacgoes.



