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RESUMO 

 

O arraste de toras é uma das principais operações da exploração florestal a ocasionar 
danos ambientais, pois necessita da abertura de extensas áreas de vegetação para 
a passagem do maquinário e das toras. Esses danos podem variar em frequência, 
intensidade e distribuição espacial, vindo a comprometer processos ecológicos 
fundamentais à manutenção do ambiente florestal. O uso de indicadores de qualidade 
para esta operação pode embasar a avaliação da sua execução e a formulação de 
ações intervencionistas. Assim, o objetivo geral deste estudo consiste em avaliar 
indicadores de qualidade empregados para a operação de arraste de toras no Manejo 
Florestal Sustentável. O primeiro artigo tem como objetivo identificar a influência das 
características do sítio na qualidade do arraste mecanizado de toras por meio de um 
modelo matemático linear. o monitoramento da qualidade da operação em uma área 
de manejo florestal (AMF) nos municípios de Portel e Bagre, Pará, Brasil. As notas de 
0 a 10, oriundas do monitoramento realizado pela empresa, foram usadas como 
variável resposta (Q). Como variáveis independentes, selecionaram-se a altura do 
dossel (H) e os grupos resultantes de uma análise de cluster que considerou H, 
quantidade de carbono (C) e declividade do terreno (S). O ajuste do modelo revelou 
efeito significativo de H e de um dos clusters, mas a validação apontou baixa 
capacidade preditiva: R² = 0.0528; R² ajustado = 0.0391; erro médio percentual (MPE) 
= – 8.51 %; eficiência estimativa (EE) = 0.0022. Entre as causas apontadas para esse 
desempenho estão a baixa amplitude de S e a falta de informações detalhadas sobre 
solo e operacionalização. Conclui-se que a pré-seleção e caracterização mais 
detalhada das áreas monitoradas, aliadas à simplificação do protocolo de 
monitoramento e à avaliação dos operadores de skidder, são essenciais para 
aprimorar a qualidade do arraste de toras. O segundo artigo teve como objetivos: 
testar um modelo de regressão linear para a eficiência operacional (EO) do arraste 
de toras em função de indicadores de qualidade; analisar a dinâmica da EO e dos 
indicadores entre 2019 e 2023; e classificar a qualidade da operação. Foram 
avaliados 11 indicadores de qualidade utilizados por uma empresa de manejo florestal 
no estado do Pará, Brasil. A EO foi obtida em 14 pátios de estocagem, com aplicação 
da técnica de reamostragem Jackknife. A dinâmica foi analisada por meio dos testes 
de Kruskal-Wallis e Dunn (5% de significância), e a classificação por uma adaptação 
do método de distribuição de Hohenadl. O modelo apresentou R² de 0.59, atestando 
o potencial de aplicação. As notas indicaram irrelevância de alguns indicadores, 
necessidade de padronização da operação e influência climática. A EO foi baixa no 
período, principalmente por falhas mecânicas. Movimentações e manobras 
irregulares, largura de trilhas, danos reversíveis por 10 toras arrastadas e número de 
curvas fechadas foram os indicadores que melhor elucidaram o desempenho da 
operação. 

Palavras-chave: exploração florestal, mecanização florestal, operação florestal.  
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ABSTRACT 

 

Log skidding is one of the main forestry operations that causes environmental 
damage, as it requires opening extensive vegetation areas for machinery and logs to 
pass. This damage can vary in frequency, intensity, and spatial distribution, potentially 
compromising fundamental ecological processes for maintaining the forest 
environment. Using quality indicators for this operation can inform its evaluation and 
the formulation of intervention strategies. Thus, the overall objective of this project is 
to evaluate quality indicators used for log skidding within Sustainable Forest 
Management (SFM). The first article's goal was to identify the influence of site 
characteristics on mechanized log skidding quality using a linear model. We monitored 
operational quality within a Forest Management Area (FMA) in the municipalities of 
Portel and Bagre, Pará, Brazil. Scores from 0 to 10, derived from company monitoring, 
served as the response variable (Q). Canopy height (H) and groups resulting from a 
cluster analysis of H, carbon stock (C), and soil slope (S) were selected as 
independent variables. The model fitting revealed a significant effect for H and one of 
the clusters, but validation showed a low predictive capacity: R² = 0.0528; Adjusted R² 
= 0.0391; mean percentage error (MPE) = – 8.51 %; and estimation efficiency (EE) = 
0.0022. Among the reasons for this performance were the low range of S and a lack 
of detailed information on soil and operational factors. We conclude that pre-selecting 
and more thoroughly characterizing monitored areas, along with simplifying the 
monitoring protocol and evaluating skidder operators, are essential for improving log 
skidding quality. The second article aimed to: adjust a linear regression model for the 
operational efficiency (OE) of log skidding as a function of its quality indicators; analyze 
the dynamics of OE and the indicators between 2019 and 2023; and classify the 
operation's quality. The quality indicators used were the same as in the previous 
chapter. OE was obtained for 14 log yards using the Jackknife resampling technique. 
The dynamics were analyzed using the Kruskal-Wallis and Dunn tests at a 5% 
significance level, and the classification was performed using an adaptation of the 
Hohenald distribution method. The model showed a satisfactory R², attesting to its 
potential for application. The score dynamics revealed: the irrelevance of some 
indicators, the need for operational standardization, and the influence of climatic 
aspects. OE was low throughout the period due to mechanical failures. The indicators 
that best explained the operation's performance were: Number of irregular movements 
and maneuvers, Trail width, Reversible damage per 10 skidded logs, and Number of 
sharp curves. 

Keywords: forest harvesting, forest mechanization, forest operation. 
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1. INTRODUÇÃO 

O arraste de toras é uma das principais operações da exploração florestal a 

ocasionar danos ambientais, pois necessita da abertura de extensas áreas de 

vegetação para a passagem do maquinário e das toras (DEARMOND et al., 2022). A 

partir da movimentação do maquinário pode ocorrer a compactação e a abertura de 

sulcos no solo, favorecendo a ocorrência do processo erosivo (DEARMOND et al., 

2024; GRIGOREV et al., 2022a; VIJITH; HURMAIN; DODGE-WAN, 2018). Tais 

malefícios podem variar em frequência, intensidade e distribuição espacial, vindo a 

comprometer processos ecológicos fundamentais à manutenção do ambiente florestal 

(CAMBI et al., 2017; GRIGOREV et al., 2022b; LATTERINI et al., 2024; NAGHDI et 

al., 2020; NAGHDI et al., 2016). 

Além disso, em florestas tropicais, de importância global pela sua rica 

diversidade e provisão de serviços ecossistêmicos, o principal sistema silvicultural 

adotado é o de corte seletivo, que depende da comunidade arbórea remanescente e 

do processo de regeneração natural para garantir a viabilidade financeira de ciclos de 

corte posteriores (APPANAH, 2013; FAO, 1989; POUDYAL; MARASENI; 

COCKFIELD, 2018). Assim, o manejo florestal madeireiro deve buscar a máxima 

eficiência, exigindo do seu planejamento a otimização da exploração florestal por meio 

de indicadores de qualidade para as suas operações. Os indicadores devem ser 

utilizados como base para a avaliação da sua execução, para a formulação de ações 

intervencionistas e para o monitoramento contínuo da sua evolução. 

Para estes processos, também é necessário compreender e dimensionar os 

fatores que influenciam o desempenho destas atividades e, consequentemente, o 

comportamento dos seus indicadores. Imediatamente, destacam-se aqueles 
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relacionados à mão de obra e ao maquinário, de desempenho impactado diretamente 

pelo planejamento. Dentre estes, podem ser citados a qualidade dos veículos, que é 

aperfeiçoada pela sua manutenção, e a produtividade dos colaboradores, que pode 

ser potencializada por meio de treinamentos (IFT, 2010; LIMA et al., 2020; NOGUEIRA 

et al., 2010). 

Entretanto, estes fatores podem abranger itens mais difíceis de se contornar, 

principalmente devido à demanda de informações mais técnicas e específicas, como 

o nível de tecnologia empregado e as propriedades do sítio (AGUIAR et al., 2024; 

BADOUARD et al., 2024; GÖRGENS et al., 2020; YUNIAWATI; ANDINI; NINGRUM, 

2023). Este segundo, por exemplo pode apresentar maior suscetibilidade à 

compactação, quando o solo apresentar maior teor de argila, ou dificultar a operação 

do maquinário, devido a declividade do relevo (CADEI et al., 2020; NAGHDI et al., 

2020). 

Assim, compreende-se que a influência de tais fatores pode acarretar 

limitações à execução das operações florestais, especialmente aqueles que não 

podem ser controlados. Logo, o controle da qualidade dessas operações deve 

obedecer a parâmetros que sejam proporcionais à capacidade máxima da sua 

execução em um ambiente específico. Na região amazônica, estudos de cunho 

operacional para o manejo florestal ainda são relativamente escassos, assim como 

pesquisas acerca da influência das características do sítio na sua execução. 
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 Este estudo busca avaliar indicadores de qualidade adotados no 

monitoramento da operação de arraste de toras aplicados por uma empresa que atua 

na Amazônia oriental. No primeiro capítulo foi analisada a influência de características 

de sítio sobre a qualidade da operação. No segundo capítulo, a relação dos 

indicadores de qualidade com a eficiência operacional (EO) é investigada, seguida da 

análise da dinâmica da qualidade e da EO entre 2019 e 2024. Por fim, são 

estabelecidas classes de qualidade por meio dos dados históricos deste período. 
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2. PERGUNTA CIENTÍFICA E HIPÓTESES 

 Quais indicadores que norteiam a eficiência do arraste e qual sua dinâmica? 

 A partir de tal questionamento, são levantadas as seguintes hipóteses: 

- É possível identificar os indicadores que mais influenciam a eficiência do 

arraste e estes variam com o tempo; 

- Não existe relação entre os indicadores avaliados e as características da área 

manejada ou não é possível captá-la através da metodologia empregada.  
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar indicadores de qualidade empregados para a operação de arraste de 

toras em uma área de floresta tropical manejada na Amazônia Oriental 

 

3.2 Objetivos específicos 

- Testar um modelo de regressão linear para estimar a eficiência operacional 

(EO) do arraste de toras em função de indicadores de qualidade; 

- Analisar a dinâmica da EO e dos indicadores no período de 2019 a 2024; 

- Classificar a qualidade da operação de arraste baseado nos dados históricos 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Manejo Florestal na Amazônia 

O manejo florestal é definido como a administração da vegetação natural 

visando proveitos econômicos, sociais e ambientais, levando-se em consideração a 

sustentação do ecossistema manejado, a utilização de múltiplas espécies e a 

utilização de outros bens e serviços oriundos deste ecossistema (BRASIL, 2012). O 

seu histórico na Amazônia brasileira se inicia com um projeto desenvolvido pela 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), na região 

de Curuá-una, no estado do Pará, durante a década de 1960 (SILVA; CARVALHO; 

LOPES, 1999). Durante este período, testou-se a aplicação do sistema silvicultural 

tropical de cobertura, que foi descontinuada devido à necessidade de um ciclo de corte 

mais curto (SILVA; CARVALHO; LOPES, 1999). 

Posteriormente, foi adotado o sistema de corte seletivo, em que os indivíduos 

de espécies valiosas são explorados a partir de um diâmetro mínimo, sendo a 

regeneração avançada responsável pelos ciclos de corte posteriores (APPANAH, 

2013). Esse sistema foi testado em uma área da Floresta Nacional (Flona) do Tapajós, 

também no estado do Pará, durante a década de 1970 (HIGUCHI, 1994). A partir de 

então, os resultados deste e de outros empreendimentos com a aplicação deste 

sistema silvicultural se tornaram base para a formulação da Instrução Normativa nº 80 

de 1991, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

(Ibama) (RUSCHEL, 2008). Tal normativa instituiu as primeiras instruções para a 

elaboração do Plano de Manejo Florestal Sustentável (PMFS), documento base para 

a exploração florestal na Amazônia Legal (IBAMA, 1991). 
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O PMFS apresenta as características básicas para o manejo de uma dada área, 

como informações da propriedade, intensidade de exploração, ciclo de corte adotado 

e ambientes predominantes (MMA, 2006). Dentre estas, constam o dimensionamento 

da Unidade de Manejo Florestal (UMF) - área do imóvel destinada ao manejo - e a sua 

subdivisão em Unidades de Produção Anual (UPAs) - área a ser explorada durante 

uma safra (MMA, 2006). Esta última é a área base para o planejamento e execução 

da exploração (MMA, 2006). De maneira geral, as atividades a serem executadas 

dentro das UPAs são divididas em 3 etapas (CONAMA, 2009): 

● Pré-exploratória: Subdivisão da UPA em Unidades de Trabalho (UTs), 

inventário florestal a 100% da UPA, tratos silviculturais pré-exploratórios, 

produção de mapas e planejamento de infraestruturas; 

● Exploratória: Seleção e corte de árvores, traçamento de fustes, 

planejamento e execução do arraste de toras, carregamento e transporte 

de toras e construção de infraestruturas; 

● Pós-exploratória: Avaliação de danos, tratamentos silviculturais pós-

colheita, monitoramento do crescimento e da produção e manutenção 

da infraestrutura física. 

4.2 Exploração florestal 

 A etapa exploratória consiste no conjunto das operações necessárias para a 

efetiva retirada da madeira do ambiente florestal. As primeiras alterações observadas 

nesse ambiente são observadas a partir da abertura de estradas e pátios de 

estocagem. A abertura dessas infraestruturas permite o acesso às áreas de 

exploração, possibilitando assim a operação de corte, ou derruba, de árvores 

(DEARMON, 2024). 
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 A subsequente extração da tora do local da queda inevitavelmente provoca 

também alterações, tanto à vegetação remanescente quanto ao solo. Essa retirada 

pode se dar de diferentes formas, embora o arraste de toras seja a mais utilizada na 

Amazônia. A partir de então as toras são armazenadas temporariamente nos pátios 

de estocagem, aguardando o transporte para fora da área de exploração. 

O planejamento adequado dessas operações é o principal fator para a redução 

de danos (DEARMON, 2024). Essa redução pode ser de aproximadamente o dobro 

quando comparado à exploração realizada sem planejamento, o que se deve 

principalmente a abertura de clareiras menores (JOHNS et al. 1996). Da mesma 

forma, devem ser adotadas técnicas adequadas para as operações, como o corte 

direcionado e técnicas de planejamento de arraste condizentes com o terreno (JOHNS 

et al., 1996; SESSIONS, 2007; VERÍSSIMO, 1992). 

De maneira geral, o maior desafio para a exploração de florestas nativas é a 

redução da área total ocupada com infraestruturas (estradas, pátios de estocagem e 

trilhas de arraste) (DEARMON, 2024). Uma alternativa para isso é aumentar o nível 

de tecnologia empregado no planejamento. A utilização de técnicas de programação 

proporcionou reduções de 16,15% e 21,28% na área total ocupada por infraestruturas 

florestais e na área destinada a estradas, respectivamente (SILVA et al., 2018). Já a 

otimização a partir do uso de algoritmo reduziu a distância total de arraste em 700 km, 

com uma economia de 22% no custo total da exploração (SALES et al., 2019). 

4.3 Arraste de toras 

A operação de arraste de toras consiste na etapa do transporte em que o fuste 

inteiro ou parte dele apresenta contato com o solo, sendo aplicada a ele uma força de 
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tração (FAO, 1974). O trajeto aberto dentre a vegetação para este transporte é 

denominado de trilha de arraste, e é sobre esta área e seu entorno que ocorrem os 

principais danos ao ambiente florestal. Isso ocorre devido ao peso aplicado sobre o 

solo e o impacto da movimentação sobre a vegetação (DYKSTRA; HEINRICH, 1996). 

A tração pode ser aplicada de forma mecânica, manual ou animal, sendo 

geralmente utilizada para retirar a madeira da área de corte até o pátio de estocagem 

(DYKSTRA; HEINRICH, 1996, FAO, 1974). Com o desenvolvimento de máquinas 

específicas para o desenvolvimento desta operação, o emprego da força humana ou 

animal tem sido bastante restrito durante as últimas décadas. 

A tração com cavalos ainda é comum em países europeus e norte-americanos, 

embora seja restrita a áreas de exploração de escala menor (BRAY et al., 2016; 

MACIAK; BADOWSKA, 2014; MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2011). É indicada para 

áreas com alta declividade, pantanosas e com abundância de resíduos (MACIAK; 

BADOWSKA, 2014). Já no continente asiático, a utilização de elefantes para 

atividades de transporte de pessoas e produtos é tradicional, sendo uma alternativa 

viável para o transporte de madeira (MINN; MIZOUE; OTA, 2022). 

Em ambos os casos, a ocorrência de danos observada neste tipo de arraste é 

inferior ao mecanizado, embora a capacidade física destes animais limite a operação 

a cargas mais leves (SESSIONS, 2007). Da mesma forma, questões éticas devem 

levantadas quanto ao seu bem-estar físico e mental (MENON; TIWARI, 2019; MINN; 

MIZOUE; OTA, 2023). 

A utilização da força humana é ainda mais limitada devido ao reduzido potencial 

de tração que o ser humano apresenta comparado a animais de maior porte. Na região 

amazônica esse tipo de arraste é utilizado no “sistema calango”, que consiste na 
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condução de toras através de uma grade de varas em forma trilho (FONSECA et al., 

2020; ICMBIO, 2020). Para facilitar o deslocamento das toras pode ser utilizada uma 

base varas para acoplar as toras, bem como a amarração de cordas (ICMBIO, 2020). 

Embora seja tradicional na região, este sistema é utilizado apenas para distâncias 

curtas (FONSECA et al., 2020). 

Em florestas tropicais o principal tipo de arraste empregado é o mecanizado. 

São utilizados basicamente dois tipos de tratores: os de base de pneus de borracha 

(geralmente tratores articulados) e os de base de esteira (tratores rígidos ou 

articulados) (SESSIONS, 2007). Essas máquinas são equipadas de pinças, garras ou 

guinchos com a função de acoplar e tracionar as toras, recebendo assim a 

denominação de trator “skidder” (SESSIONS, 2007). Enquanto os veículos de pneus 

são mais leves e mais rápidos, os de esteira tem motores mais potentes, maior força 

de tração e são indicados para terrenos mais acidentados e solos mais instáveis 

(SESSIONS, 2007). 

O arraste de toras também pode ser classificado quanto à logística da 

operação. Na Amazônia, apenas dois tipos foram registrados: o arraste direto e o 

arraste do sistema de exploração CELOS (GRAAF; ELDIK, 2011). O primeiro é 

amplamente utilizado no manejo de florestas nativas no Brasil, consiste basicamente 

no transporte das toras do local da derruba diretamente para o pátio de estocagem, 

em uma etapa única (SABOGAL et al. 2000). Para este tipo de arraste não há distinção 

entre o tipo de tração que é aplicado à tora. 

Já o sistema CELOS foi desenvolvido para as florestas tropicais do Suriname, 

tendo apenas dois registros da sua aplicação no Brasil, um no estado do Amazonas e 

outro no estado do Pará (BARRETO et al., 1998; GRAAF; ELDIK, 2011). Nele ocorre 
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uma etapa denominada de pré-arraste, em que um trator de esteira guincha a tora 

explorada até a borda da trilha principal (BODENGOM; GRAAF, 1991). 

Posteriormente um trator de pneus realiza o arraste propriamente dito, tendo como 

destino o pátio de estocagem (BODENGOM; GRAAF, 1991). Neste sistema, as trilhas 

de arraste são consideradas como infraestruturas permanentes, devido ao elevado 

impacto gerado ao solo (JONKERS; HENDRISON, 2011). 

4.3.1 Danos decorrentes da operação de arraste 

Dentre estes danos, um dos mais estudados é a compactação temporária do 

solo, sendo o nível desse efeito e o tempo necessário para sua reversão diretamente 

dependentes da intensidade do tráfego na trilha de arraste (ANTOBRE et al., 2021; 

DEARMON et al., 2024; KHAI; MIZOUE; OTA, 2020). Da mesma forma, devem ser 

destacados os fatores bióticos, como os processos de bioturbação e de revegetação, 

e abióticos, como o regime de chuvas (CLARKE; WALSH, 2006). No caso de florestas 

tropicais úmidas, a ocorrência de eventos climáticos tende a manter a umidade do 

solo elevada durante a execução das operações exploratórias (BECK et al., 2018). 

Soma-se a isso a ocorrência de solos com maiores teores de argila, como na 

Amazônia, que quando compactados restringem o desenvolvimento de plantas, 

através da redução da porosidade e da aeração do solo e do aumento da resistência 

à penetração das raízes (FAVARETTO; COGO; BERTOL, 2006; SEGOVIA; 

ORELLANA; KANZAKI, 2020). Entre outros efeitos deletérios ao solo destacam-se: a 

erosão, a instabilidade do relevo e a formação de sulcos, ambos efeitos difíceis de 

serem revertidos (AKBARIMEHR; NAGHDI, 2012; MARRA et al., 2021). 

Já para a cobertura florestal, os principais danos gerados pela atividade são: a 

ruptura e cortes no caule, cortes em sapopemas, descascamento de árvores, 
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inclinações no caule e derrubada de árvores (MATANGARAN et al., 2019; PURWOKO 

et al., 2018; YUNIAWATI et al., 2022). A ruptura de copa também pode ser observada, 

porém com maior dificuldade, visto que este tipo de dano é de difícil visualização 

devido ao entrelaçamento e sobreposição das copas (D’OLIVEIRA et al., 2021). 

Neste sentido, a ocorrência de aberturas no dossel facilita com que a luz 

alcance o solo, podendo favorecer o processo de regeneração natural (HAWTHORNE 

et al., 2012). Entretanto, esse efeito positivo é bastante limitado, visto que a 

compactação do solo e a abertura de clareiras desuniformes tornam o processo de 

recuperação mais lento (HAWTHORNE et al., 2012). Além disso, a regeneração 

favorece espécies de alta demanda de luz, dificultando o estabelecimento de espécies 

comerciais, impactando diretamente no estoque de madeira disponível para ciclos de 

corte futuros (SCHWARTZ; FALKOWSKI; PEÑA-CLAROS, 2017). 

Ademais, a densidade da vegetação desempenha papel crucial na 

determinação da frequência e intensidade destes danos. Exemplificando, uma 

densidade arbórea mais elevada implicará diretamente em uma maior probabilidade 

de injúrias à vegetação. Apesar disso, os fatores relacionados à operacionalização 

demandam destaque fundamental, visto que é a partir destes que o planejamento 

pode atenuar os efeitos prejudiciais da exploração florestal. No Mianmar, foi 

observado que o arraste através da tração com elefantes apresenta menor dano à 

vegetação remanescente que o arraste mecanizado (MINN; MIZOUE; OTA, 2022). 

Já em uma concessão florestal na Indonésia, a comparação realizada entre o 

uso de um trator de esteira e de um guincho monocabo no arraste revelou que, apesar 

da menor produtividade e do custo mais elevado, o guincho apresenta redução de até 

27% no impacto sobre os componentes arbóreos (RUSLIM; SIHOMBING; LIAH, 
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2016). Por conseguinte, em um estudo realizado na Malásia, em que foram avaliados 

os danos decorrentes dos sistemas de colheita adotados, o sistema de toras longas 

apresentou melhor desempenho (CLARKE; WALSH, 2006). 

Logo, a tomada de decisões deve visar a prevenção de danos desde a 

concepção do manejo. Ainda na Indonésia, foi constatado que as injúrias acometidas 

aos componentes arbóreos devido ao arraste, podem ser reduzidas em até 35% se 

realizado um planejamento adequado (PURWOKO et al., 2018; YUNIAWATI et al., 

2023). Para tanto, é imprescindível que se conheça tecnicamente a área a ser 

manejada, avaliando aspectos como o solo, o estoque de madeira disponível e a sua 

distribuição espacial, não apenas para a redução de danos, mas de custos também 

(BRAZ et al., 2014). 

O resultado deste planejamento não deve ser refletido apenas na ocorrência 

de danos, mas também nas próprias infraestruturas implementadas, como por 

exemplo na maximização da distância entre as trilhas de arraste, bem como a abertura 

de trilhas com menor comprimento possível (DEARMOND et al., 2023). Além disso, 

tendo em vista que as etapas do manejo florestal ocorrem de forma sistemática, a 

execução de outras atividades, como a derruba bem efetuada e a localização correta 

de pátios e estradas, também otimiza a execução do arraste (MATANGARAN et al., 

2019). 

Ainda sobre a operacionalização, é importante destacar também a influência 

do conhecimento técnico dos colaboradores que atuam no arraste e a utilização de 

máquinas mais leves (ADEKUNLE; OLAGOKE, 2010; AMPOORTER et al., 2010). 

Neste caso, o aperfeiçoamento de ambos demanda de investimento financeiro e de 

tempo, reforçando novamente a necessidade de enfatizar a redução de danos desde 
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a idealização do manejo. Da mesma forma, a intensificação do uso de tecnologias 

para o planejamento, como técnicas de programação e geoprocessamento, torna-se 

gradativamente um investimento básico para a exploração florestal (AGUIAR et al., 

2023; BADOUARD et al., 2024; ISAAC JÚNIOR et al., 2021). 

4.3.2 Monitoramento da qualidade da operação de arraste 

A Instrução Normativa Nº 05 de 2006 do Ministério do Meio Ambiente prevê a 

avaliação de danos da exploração florestal, mas não de forma obrigatória. A 

metodologia empregada deve estar descrita tanto no Plano de Manejo Florestal 

Sustentável (PMFS) quanto no Plano Operacional Anual (POA) (MMA, 2006). Em 

muitos casos a avaliação não é realizada e quando realizada varia consideravelmente 

quanto a metodologia. 

A maioria das metodologias empregadas adota o sistema de critérios e 

indicadores (C&I), que estabelece uma relação hierárquica de itens: princípios (mais 

amplo), critérios, indicadores e verificadores (mais específico) (CENTER, 1999). 

Nesse sistema, a informação obtida em cada nível contribui para revelar a resposta 

do item mais superior, sendo os inferiores mais práticos e os superiores mais abstratos 

(CIFOR, 1999). 

Uma das principais alternativas de monitoramento é integrar a avaliação de 

danos ao inventário das parcelas permanentes instaladas na AMF (BENEVIDES 

MADEIRAS, 217; RRX, 2016; SAMISE, 2014). Essas parcelas têm a finalidade de 

monitorar o crescimento e a produção florestal (MMA, 2006). Neste caso, a ocorrência 

de danos é anotada junto aos valores averiguados durante o inventário. 

Essa escolha possui a desvantagem de limitar a avaliação à área das parcelas. 

Entretanto, tão importante quanto a área monitorada é o período em que o 
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monitoramento é realizado. Caso a sua aplicação se dê apenas ao final do período de 

exploração, perde-se a possibilidade de melhorar a qualidade das operações durante 

a safra e, consequentemente, reduzir a ocorrência de danos. 
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Em PMFSs em concessão florestal, a principal referência para o embasamento dos procedimentos de monitoramento é o 

protocolo descrito pelo Instituto Floresta Tropical (IFT) (HOLMES et al., 2008). As empresas adotam diferentes itens dessa 

metodologia, mas praticamente todas que o fazem empregam as classificações de danos a copa, de danos ao fuste e de saúde da 

árvore (tabela 1) (BRASADOC, 2015; MADEFLONA, 2009; PATAUÁ FLORESTAL, 2015). A frequência e o período de aplicação do 

monitoramento variam substancialmente, em alguns casos é feita 1 ou 2 anos após a exploração. Essa metodologia tem algumas 

desvantagens, sendo uma delas o fato de ser restrita à vegetação. Para o solo, o IFT estabelece a medição da área total de estradas 

secundárias, pátios e ramais de arraste, embora não apresente métricas mais precisas. Além disso, com exceção do item “Causa 

dos danos” essa relação de indicadores não foca nas operações isoladamente. 

Tabela 1. Classificação de danos à copa, danos ao fuste, saúde da árvore e origem dos danos de acordo com a metodologia do IFT 

(2008). 

Classificação e 

descrição dos 

danos 

Código 

0 1 2 3 4 5 

Tipos de danos 

às copas 

Sem danos, 

copa intacta 

Danos pequenos; 

menos de 1/3 da 

copa danificada 

Danos moderados; entre 

1/3 e 2/3 da copa 

danificados. 

Danos severos; copa 

completamente destruída 
- - 

Tipos de danos 

ao fuste 

Sem danos, 

fuste intacto 

Danos superficiais; 

menos de 1.500 cm2 

da casca danificados 

Danos superficiais, mas 

mais de 1.500 cm2 da 

casca danificados 

Danos moderados; danos 

mais profundos que a 

casca, mas menos de 

1.500 cm2 danificados 

Danos severos; danos 

profundos em mais de 

1.500 cm2 (como casos 

Danos 

irreversíveis, 

como fustes 

esmagados 
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de fissuras grandes ou 

galhos quebrados) 

Causa dos 

danos 
Nenhuma Corte Arraste Construção de estradas Construção de pátios Causas naturais 

Classe de saúde 

da árvore 

Perfeita, sem 

danos 

Sinais claros de 

recuperação. 

Sem sinais de 

recuperação ou árvore 

morta/ apodrecendo. 

Sinais claros de morte ou 

apodrecimento (como 

ataque de insetos e 

fungos). 

- - 
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Já a Embrapa Amazônia Oriental utiliza em seus estudos uma 

metodologia própria de monitoramento especificamente para a operação de 

arraste, que foi descrita por Pokorny et al. (2004) e possui 39 verificadores de 

campo, divididos em 7 métodos de avaliação: 

• Acompanhar a equipe de arraste; 

• Andar pelas trilhas de arraste; 

• Examinar os pátios e o empilhamento de toras; 

• Examinar 10 pontos ao longo de uma trilha principal; 

• Examinar 10 pontos ao longo de uma trilha secundária; 

• Avaliar 10 pontos de passagem de água; 

• Observar o uso de equipamentos de proteção individual. 

Diferente do protocolo do IFT, ela foca na movimentação do maquinário, 

a única diretriz que indica um dano propriamente dito é a de “paralisar a operação 

quando constatada a presença de sulcos” (POKORNY et al., 2004). Foi adaptado 

para teste em duas AMF por Pokorny et al. (2008), que verificaram a 

aplicabilidade da metodologia, mas destacaram que alguns verificadores 

necessitavam de uma melhor definição. Indicaram também que em estudos de 

monitoramento florestal todas as equipes que operam na exploração devem ser 

avaliadas. 

Essa iniciativa deu origem ao software Monitoramento Operacional do 

Manejo Florestal (MOP), mas não foram encontrados registros da sua utilização 

na literatura consultada. Sabóia (2019) adaptou a metodologia do MOP para 

PMFSs comunitário, selecionando 17 verificadores, o que revela a necessidade 

de ajustes da metodologia em casos específicos. 
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A avaliação das operações também é importante para os processos de 

certificação florestal. O Forest Stewardship Councill (FSC) é a principal 

certificação aplicada no Brasil e possui dois critérios que abordam a ocorrência 

de danos da exploração (FSC, 2023). O primeiro trata do desenvolvimento de 

estruturas e atividades que protejam os solos e os recursos hídricos. Já o 

segundo garante que a exploração não afete a conservação ambiental. 

Entretanto, a função dos critérios é direcionar as atividades das instituições que 

realizam o manejo florestal, portanto são mais superficiais e não impõem a 

quantificação desses danos. 

O Brasil possui também uma certificação florestal própria, denominada de 

CERFLOR, que consiste na averiguação das normas técnicas elaboradas pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (INMETRO, 2023). Ela 

possui indicadores que tratam da identificação de impactos ambientais 

decorrentes do manejo e do planejamento da pré-colheita e das operações de 

colheita (ABNT, 2013). Assim como o FSC, não apresenta diretrizes mais 

específicas para as operações. 

Já o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais 

Renováveis (Ibama) possui sua própria relação de verificadores para o 

monitoramento do manejo florestal (IBAMA, 2006). Por se tratar do órgão 

responsável pelo licenciamento dos planos de manejo a nível federal, esses 

verificadores seguem os preceitos legais de forma mais detalhada, além de 

incluir outros itens indiretamente associados a legislação. 

No total, 14 itens tratam especificamente sobre o arraste, mas nenhum 

trata diretamente da ocorrência de danos, apenas da movimentação do 

maquinário (IBAMA, 2006). Os principais aspectos avaliados nesta relação são 
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o desvio de áreas protegidas, a ocorrência de manobras inadequadas, o 

planejamento e a sinalização adequados do percurso da trilha. Um verificador 

dessa metodologia que pode ser considerado no contexto da redução de danos 

é a restrição da largura da trilha de arraste a até 1,5 m a mais que a largura do 

maquinário.  
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5. CHALLENGES IN PREDICTING MECHANIZED SKIDDING QUALITY 

FROM SITE CHARACTERISTICS: INSIGHTS FROM AN EASTERN AMAZON 

FOREST1 

Abstract 

This study examined the impact of site characteristics on the quality of 

mechanized log skidding using a linear regression model. Mechanized skidding—

widely used in the Brazilian Amazon—can cause substantial damages to soils and 

residual vegetation. To mitigate these impacts, we implemented operational 

quality monitoring within a Forest Management Area spanning the municipalities 

of Portel and Bagre, Pará, Brazil. Monitoring scores (0–10) served as the response 

variable (Q). As predictors, we used mean canopy height (ℎ̅) and cluster 

membership derived from a k-means analysis of ℎ̅, carbon stock (𝐶), and slope 

(𝑆). Model fitting indicated significant effects of ℎ̅  and membership in one 

cluster; however, validation revealed low predictive capacity (R² = 0.0528; 

adjusted R² = 0.0391; mean percentage error, MPE = –8.51%; estimation 

efficiency, EE = 0.0022). Likely causes include the narrow range of slope (S) in 

the dataset and limited detail on soil attributes and operational conditions. We 

conclude that more rigorous pre-selection and characterization of monitored areas, 

combined with a streamlined monitoring protocol and explicit evaluation of 

skidder operators, are essential to improving skidding quality. 

Keywords: Soil compaction; Site characteristics; Linear regression modeling; 

Amazon rainforest; Sustainable forest operations 

 
1 Artigo formatado de acordo com as normas da revista International Journal of Forest Engineering. 
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Resumo 

Este estudo examinou a influência de características de sítio na qualidade do 

arraste mecanizado de toras por meio de um modelo linear. O arraste mecanizado 

– amplamente utilizado na Amazônia brasileira – ocasiona uma série de danos ao 

solo e à vegetação remanescente. Para mitigar esses impactos, aplicou-se o 

monitoramento da qualidade da operação em uma área de manejo florestal (FMA) 

nos municípios de Portel e Bagre, Pará, Brasil. As notas (0 -10) foram usadas 

como variável resposta (Q). Como variáveis preditoras, foram usadas altura do 

dossel (ℎ̅) e os grupos resultantes de uma análise de k-médias de ℎ̅, estoque de 

carbono (C) e declividade do solo (S). O ajuste do modelo revelou efeito 

significativo de ℎ̅ e de um dos clusters; entretanto, a validação apontou baixa 

capacidade preditiva (R² = 0.0528; R² ajustado = 0.0391; erro médio percentual 

MPE = – 8.51 %; eficiência estimativa, EE = 0.0022. Entre as causas prováveis 

estão a baixa amplitude da declividade (S) no banco de dados e a falta de 

informações detalhadas sobre atributos do solo e operacionalização. Conclui-se 

que a pré-seleção e caracterização mais rigorosos das áreas monitoradas, aliadas 

à simplificação do protocolo de monitoramento e à avaliação específica dos 

operadores de skidder, são essenciais para aprimorar a qualidade do arraste de 

toras. 

Palavras-chave: arraste mecanizado de toras; manejo florestal; monitoramento de 

qualidade; planejamento operacional, floresta tropical. 

5.1 Introduction 

Log skidding is the predominant timber-harvesting technique in the tropics (Sessions 

2007). It consists of moving felled logs by traction, with part or all the bole in contact 
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with the ground (FAO 1974). Purpose-built tractors (also known as skidders) can yield 

substantial productivity gains, but they often increase harvesting costs and require 

specific attention to operations and maintenance (Rodriguez and Fellow 1986). Despite 

widespread adoption, the environmental impacts and associated costs make operational 

quality monitoring a crucial necessity. In the management of natural forests in the 

Amazon, skidding is predominantly performed with rubber-tired skidders and, less 

frequently, with tracked skidders (Pereira et al. 2010). 

In smaller-scale projects—particularly those based on community or family—log 

extraction is performed manually or with animal traction (Araujo and Correia 2014; 

Barros and Uhl 1995; D’Oliveira and Braz 2006; Lentini et al. 2005; Piketty et al. 2015). 

Although less productive, these systems exhibit distinct patterns of damage and cost, 

underscoring the need to account for skidding-system diversity when evaluating 

operational quality. 

In Brazil, two skidding systems are commonly used: the direct system, in which 

the skidder continuously accesses and transports logs, and the CELOS system, which 

combines tracked pre-skidding with rubber-tired skidding (Barreto et al. 1998; Graaf and 

Eldik 2011). Although the direct system is widely used on Amazon, CELOS is seldom 

documented. Tracked pre-skidding tends to reduce soil compaction, whereas subsequent 

use of rubber-tired skidders increases productivity. These operational contrasts generate 

distinct damage patterns, underscoring the importance of considering the chosen method 

when evaluating operational quality. 

A key limitation of forest management in the Amazon is the lack of adequate 

operational planning. Environmental factors—topography, forest type—are seldom 

incorporated (Miron et al. 2021; Zeferino et al. 2023), and, in practice, firms often rely 



 

48 
 

on empirical planning due to insufficient descriptions of these factors (Babapour et al. 

2018; Braz et al. 2014; Silva et al. 2020). This approach can yield suboptimal trail layouts 

and inefficient area selection, resulting in increased soil and vegetation damage and 

ultimately undermining operational sustainability. 

Forest optimization technologies are rarely adopted in the Amazon, despite a 

robust body of literature on the subject (DeArmond et al. 2024; Kazama et al. 2021). 

Among these approaches, linear programming is particularly noteworthy because it can 

reduce the number of trails by 15.45%, total skidding distance by 52%, and harvesting 

cost by 25.76% (Gouveia et al. 2024; Silva et al. 2020; Silva et al. 2017). The limited 

adoption of such methods is likely due to the scarcity of technical information and the 

complexity of field implementation, underscoring the need for studies that explicitly 

integrate site characteristics into the evaluation of these technologies. Routine operational 

decisions—such as selecting the appropriate machinery and timing component 

replacement—are often neglected for the same reason (Braz et al. 2014). Such negligence 

compromises skidder performance and exacerbates damage to both soil and vegetation, 

highlighting the importance of linking operational data with quality monitoring. 

The deficit in planning and execution of operations results in extensive site 

alterations. Such alterations are inherent to skidding, as the continuous contact of logs 

with soil and vegetation leads to soil compaction and mechanical damage to residual trees. 

In mechanized skidding, the greater size and weight of skidders increase both the spatial 

extent and severity of damage to soil and remaining vegetation (Khai et al. 2016; Naghdi 

et al. 2009; Picchio et al. 2020; Wästerlund 1992). These disturbances compromise 

ecosystem services, delay natural regeneration, and affect future harvesting cycles. 

Ensuring that impacts are minimized is an indispensable condition for the long-term 

sustainability of forest management (Schweier et al. 2019; Kühmaier et al. 2025; Sist 
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2000), thereby justifying the development of models capable of evaluating and 

controlling operational quality. 

The main types of damage caused by skidding to vegetation include stem injuries, 

leaning, bark removal, and breakage of stems and roots (Jackson et al. 2002; Matangaran 

et al. 2022; Yuniawati and Ningrum 2023; Tavankar et al. 2017). These forms of damage 

reduce wood quality by increasing susceptibility to pathogens (Picchio et al. 2020) and 

delaying diameter and height growth of residual trees (DeArmond et al. 2021). Moreover, 

as tree diameter decreases, the frequency and severity of injury tend to increase, 

particularly affecting natural regeneration (Tavankar et al. 2017). When these effects 

occur on a large scale, they jeopardize the sustainability of future harvesting cycles, 

underscoring the need for precise metrics to evaluate skidding quality. 

Soil compaction—the primary consequence of log skidding—varies with depth 

(DeArmond et al. 2023; Varol et al. 2020). In the Amazon, studies have recorded 

increases of up to 91% in soil penetration resistance and 26% in bulk density following 

skidding (DeArmond et al. 2020). Although the topsoil layer (0–5 cm) often recovers its 

physical properties, the effects can persist for more than three decades in subsurface 

layers, restricting root development and reducing future productivity (DeArmond et al. 

2019). These long-lasting alterations in the soil profile underscore the importance of 

integrating soil compaction variables and systematic soil monitoring into operational 

quality evaluation models. 

The impairment of root establishment favors phenomena such as erosion and 

landslides, thereby increasing site instability in harvested areas (Schäffer et al. 2022; 

Marra et al. 2022; Zemke et al. 2019). These processes reduce long-term forest 

productivity and hinder regeneration, thereby compromising overall forest recovery 

(DeArmond et al. 2023). Furthermore, the severity of damage largely depends on traffic 
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intensity, machinery type, and the harvesting system employed (Ghadi et al. 2024; 

Tavankar et al. 2021; Solgi et al. 2023), reinforcing the need for planned and controlled 

operations, which constitute a fundamental premise for models that evaluate log skidding 

quality. 

A fundamental strategy for controlling the quality of these operations is the use of 

criteria, indicators, and verifiers, applied either during or after harvesting (Mendoza and 

Prabhu 2000; Pokharel and Tiwari 2018; Sikkema et al. 2014; Stupak et al. 2011). In log 

skidding, post-harvest evaluation is recommended because of the safety risks associated 

with skidder traffic. In this approach, monitoring consists of surveying skidding trails and 

examining soil and vegetation in areas traversed by machinery for evidence of impact 

(Knežević et al. 2023; Matangaran et al. 2022; Yuniawati and Ningrum 2023). Selecting 

robust indicators and standardizing procedures are essential to enable comparability 

across sites and operators. 

Monitoring can also detect differences among sites within the same management 

area. In forestry sciences, a site refers to the combination of environmental factors that 

determine forest productivity and biomass accumulation capacity (Burger 2002; 

Skovsgaard and Vanclay 2008; Spurr and Barnes 1973). Although central to plantation 

silviculture, this concept remains underexplored in natural tropical forests (Li et al. 2022; 

Mensah et al. 2023; Reis et al. 2022; Skovsgaard and Vanclay 2008; Zhang et al. 2022). 

Based on this gap, this study analyzes the influence of site characteristics on log skidding 

quality using a linear model, relating environmental variables—canopy height, carbon 

stock, and slope—to operational performance. 
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5.2 Methodology 

5.2.1 Study area description 

The study was conducted in a Forest Management Area (FMA) at Fazenda Pacajá 

(Figures 1C–D), located between the municipalities of Portel and Bagre, Pará, Brazil 

(Figures 1A–B). The climate is classified as Af according to the Köppen system, with an 

average annual temperature of 28°C and approximately 2,680 mm of precipitation (Table 

1). The region is predominantly covered by dense ombrophilous forest growing on 

Yellow Latosols and Haplic Gleysols (IBGE, 2004; 2006). This FMA was selected due 

to its representative soils and forest cover, typical of eastern Amazonia, which are 

essential for evaluating the influence of site characteristics on skidding quality. 

 

 



 

52 
 

Figure 1. Location of the study area: (A) Pará State; (B) Municipalities of Portel and 

Bagre; (C) Pacajá Farm boundaries; (D) Forest Management Area (FMA) and monitored 

Annual Production Units (APUs), hydrography, and main roads of the property. 

 

Characteristics 
Municipalities 

Bagre Portel 

Köpper’s Climatic classification Af Af 

Mean annual temperature 28,1 ºC 28 ºC 

Mean annual precipitation 2.701 mm 2.665 mm 

Table 1. Climatic characterization of the municipalities of Portel and Bagre, Pará state, 

Brazil (Alvares et al. 2013). 

The FMA spans 121,633 ha, with an authorized harvesting intensity of 19.9 m³ 

ha⁻¹. By 2024, 21 Annual Production Units (APUs) had been managed. Each APU was 

subdivided into Work Units (WUs; ~100 ha, 1,000 × 1,000 m) and further into Harvesting 

Units (HUs; ~6.25 ha, 250 × 250 m). The shapes of these units varied according to 

topography and company boundaries. This spatial hierarchy ensured the representative 

quality of assessments and surveys of site characteristics in homogeneous areas, 

providing a sound basis for operational planning and the application of the monitoring 

form. 

 

2.2 Skidding Operation Description 

The FMA employs the direct skidding system, with three skidders allocated to outsourced 

teams from 2019 to 2023; in 2024, outsourcing was reduced to two teams. The fleet 

includes three Caterpillar 525 skidders (17,710 kg; 146 kW; 1.16 m² hydraulic grapple; 

fuel tank capacity: 315 L) and one Caterpillar 545 (21,890 kg; 186 kW; 1.77 m² hydraulic 

grapple; fuel tank capacity: 378 L) (Caterpillar 2014, 2010). 
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The skidding trails follow a fishbone pattern (Sessions 2007), consisting of a main 

trail with secondary branches. Before harvesting, HU layouts were marked with stakes 

and TNT tapes to guide skidder movement. This operational configuration—particularly 

the number of branches, curve geometry, and trail spacing—directly influences soil and 

vegetation damage indicators, which are fundamental for interpreting monitoring results. 

 

2.3 Operational Monitoring Description 

For model calibration, we employed a field form comprising eight quality indicators, each 

scored from 0 to 10 and weighted to contribute to the overall evaluation (Table 2). 

Applications were conducted on the main trails of the HUs, selected alternately along a 

west–east direction—evaluating one HU, skipping the next to the right, and repeating the 

procedure. 

 

Quality indicators 

Weight in the final score 

(%) 

Damage to residual vegetation per 100m of trail 10 

Damage to residual vegetation per 10 logs skidded 10 

Rut occurrence 15 

Number of sharp turns 10 

Unplanned trail opening 15 

Irregular movements and maneuvers 15 

Trail width 10 

Logs left behind in the forest 15 
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Table 2. Log skidding operational quality indicators and each indicator's weight in the 

final score (%). 

Damage indicators were calculated as the number of affected trees per 100 m of 

trail (D100m) and per 10 logs skidded (D10L). Occurrences were classified into two 

groups based on diameter at breast height (DBH): reversible (DBH > 35 cm) and 

irreversible (DBH < 35 cm), according to the monitoring protocol. 

After counting the number of damaged trees (NDT) and skidded logs (NL), and 

estimating the trail length (TL), equations (1) and (2) were applied to obtain D100m and 

D10L. Scores proportional to the frequency of damage were then assigned, equally 

distributed between the two DBH classes, as detailed in Table 3. These procedures 

ensured data consistency and comparability, providing a robust basis for skidding quality 

modeling.  

𝐷100𝑚 =
𝑁𝐷𝑇 ∗ 100

𝑇𝐿
    (1) 

𝐷10𝐿 =
𝑁𝐷𝑇 ∗ 100

𝑁𝐿
    (2) 

Where: “D100m” – damage per 100 m of trail; “NDT” – number of damaged trees 

on the trail; “TL” – total trail length (in m); “D10L” – damage per 10 logs skidded; “NL” 

– number of logs skidded on the trail. 

 

Damage per 100 m of trail (D100m) 

Description 

Number of 

occurrences / 100 m 

Score 

Contribution to 

the indicator 

score 

0-10 10 50% 
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Damaged trees with DBH > 

35cm (Reversible) 

10-15 5 

>15 0 

Damaged trees with DBH < 

35cm (Irreversible) 

0-5 10 

50% 6-11 5 

>11 0 

Damage per 10 logs skidded (D10L) 

Description 

Number of 

occurrences / 10 logs 

skidded 

Score 

Contribution to 

the indicator 

score 

Damaged trees with DBH > 

35cm (Reversible) 

0 10 

50% 

1 7,5 

2 5 

3 2,5 

4 0 

Damaged trees with DBH < 

35cm (Irreversible) 

0 10 

50% 

2 7,5 

4 5 

6 2,5 

8 0 

Table 3. Scoring criteria for damage to residual vegetation per 100 m of trail and per 10 

logs skidded. 

 

In addition to vegetation damage, the assessment also included indicators for ruts, 

sharp turns, unplanned trail openings, improper maneuvers, trail width, and logs left on 
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site (Tables 4 and 5). The rut occurrence indicator was subdivided into depth and extent, 

each contributing 50% to the final score (Table 4). Trail width was measured directly in 

the field, whereas the other indicators were scored according to the number of occurrences 

(Table 5). 

Depth (cm) Score 

Contribution to the indicator 

score 

0-10 10 

50% 10-20 5 

> 20 0 

Extent (m) Score 

Contribution to the indicator 

score 

0-2 10 

50% 3-5 5 

6-8 0 

Table 4. Scoring criteria for the "rut occurrence" indicator, with depth and extent sub-

indicators. 

 

Quality indicators Assessment Score 

Number of sharp turns 

Count  

0 10 

1 7,5 

2 5 

> 2 10 

Number of unplanned trails Count  
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Table 5. Scoring criteria for log skidding operational quality indicators: number of sharp 

turns, number of unplanned trails, irregular movements and maneuvers, trail width, and 

logs left behind in the forest. 

2.4 Cluster 

Harvesting Units (HUs) were segmented based on site similarities, and this grouping was 

included as a predictor in the model. Cluster analysis was employed for this purpose, a 

multivariate method that groups observations into clusters according to inter-point 

distances (Edwards and Cavalli-Sforza 1965), allowing the identification of integrated 

patterns among variables that may not be evident in isolation. 

The clustering was performed using the k-means method (Lloyd 1982), which 

defines k centroids and assigns each observation to the nearest one to minimize the sum 

0 10 

≥ 1 0 

Irregular movements and maneuvers 

Count  

0 10 

1-2 5 

> 2 0 

Trail width 

Measurement (m)  

< 4 10 

4,1-4,5 5 

> 4,5m 0 

Logs left behind in the forest 

Count  

0 10 

≥ 1 0 
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of squared Euclidean distances. Mean canopy height (ℎ̅), carbon stock (C), and soil slope 

(S) were selected as clustering variables because these data are available from remote 

sensing, secondary databases, and field measurements. This clustering approach 

highlights site differences that may affect log skidding quality. 

 

2.5 Height (H) 

Mean canopy height (ℎ̅) is one of the most informative variables of forest structure. The 

height–diameter relationship enables inference of other variables of economic and 

ecological importance, such as timber stock and site productive capacity (West 2015; 

Fang et al. 2006). Additionally, canopy height is directly related to crown 

characteristics—including leaf area ratio, leaf mass fraction, and crown area—which in 

turn influence photosynthesis and light dynamics within the forest (Falster and Westoby 

2003). 

Canopy height also underpins the characterization of vertical forest structure, 

enabling stratification of the canopy and indicating different levels of structural 

complexity (Brokaw and Lent 1999). Consequently, greater canopy height and well-

defined strata suggest an advanced stage of forest succession, indicating greater site 

maturity (Franklin et al. 2002). Given the strong influence of canopy height on forest 

ecology and productivity, ℎ̅ was included as an independent variable in the log skidding 

quality prediction model. 

 

2.6 Data 

2.6.1 Monitoring 

Data from 423 monitoring forms were obtained in APUs 16–20, collected between 2019 

and 2024 (Figure 1C). The dataset was divided into a training set (212 HUs) and a 
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validation set (211 HUs), and the final score from each form was used as the response 

variable (Q) in the model. This partition ensured that predictive capacity was assessed 

with independent data, thereby increasing the robustness of model validation. 

 

2.6.2 Canopy height (𝑯), Carbon stock (𝑪), and Soil slope (𝑺) 

Mean canopy height (ℎ̅) was derived from the georeferenced model developed by Lang 

et al. (2023), based on LiDAR data collected by the Global Ecosystem Dynamics 

Investigation (GEDI) mission. This integration produced continuous canopy height 

surfaces from globally distributed GEDI footprints, providing detailed and consistent 

spatial coverage at the HU level. 

Carbon stock (C) was obtained from the UNEP-WCMC Above and Below 

Ground Biomass Carbon Density dataset (Soto-Navarro et al. 2020). This global database 

provides biomass carbon density estimates (Mg ha⁻¹) for 2010, with a spatial resolution 

of 300 m, allowing characterization of biomass distribution within each HU. Although 

referenced to 2010, these data are useful for highlighting forest heterogeneity that may 

influence log skidding quality. 

The TOPODATA database (INPE 2024) provided soil slope (S) data as rasters 

with a 30 m spatial resolution, ranging from 0° to 90° (Valeriano 2008). This resolution 

is compatible with the 250 × 250 m HUs, allowing evaluation of the influence of 

topography on log skidding performance. 

The ℎ̅ and C layers were processed in Google Earth Engine, clipped to the FMA 

boundary, and exported as GeoTIFFs. The GeoTIFFs were then imported into QGIS 

3.36.0-Maidenhead, where the S raster was clipped using the same polygon to ensure 

spatial consistency and preserve projection metadata. 
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QGIS Zonal Statistics was used to calculate ℎ̅, C, and S values for each HU, using 

the polygon shapefile of harvested HUs as the input layer. Thematic maps and frequency 

histograms were subsequently generated to compare the distribution of these variables 

across the total area (APUs 16–20) and the monitored area. These outputs enabled the 

visualization of spatial patterns and the validation of HU representativeness before 

statistical modeling. 

Mean values were exported to an XLSX spreadsheet to serve as input for 

subsequent statistical analyses. All geoprocessing was performed in QGIS using the 

SIRGAS 2000 datum to ensure coherence and spatial accuracy of the model inputs. 

 

2.7 Statistical Analysis 

All statistical analyses were conducted in R (version 4.3.2). The readxl package 

(Wickham and Bryan, 2023) was used to read XLSX spreadsheets, and the stats package 

(R Core Team 2023) was employed for regression procedures and statistical tests. Other 

complementary packages are detailed below, ensuring flexibility and reproducibility in 

all modeling steps. 

 

2.7.1 Normality of Residuals and Homoscedasticity 

Normality of residuals was assessed using the Shapiro–Wilk test (α = 0.05), along with 

density histograms and a quantile–quantile (QQ) plot. Homoscedasticity was evaluated 

with Levene’s test (α = 0.05), and a residuals versus fitted values plot was generated. 

These procedures ensured that the assumptions of normality and homogeneous variance 

were met, an essential condition for the validity of the ANOVA applied in the model. 
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2.7.2 Cluster analyses 

Before performing clustering, the data were standardized to neutralize the effects of 

differing variable scales. The Z-score method was adopted because it is less sensitive to 

outliers, thereby facilitating homogeneous comparisons. As a result, the standardized 

variables SH (height), SC (carbon stock), and SS (slope) were generated, serving as the 

basis for subsequent clustering. 

The optimal number of clusters was determined using the elbow method from the 

factoextra package (Kassambara and Mundt 2020). The inflection point in the plot 

indicated the formation of three clusters, which were visualized using ggplot2 (Wickham 

2016) and arranged with patchwork (Pedersen 2024). Additionally, two-dimensional 

kernel density estimation (2D KDE) was applied to highlight areas of higher point 

concentration in each plot. 

The mean values of SH, SC, and SS were calculated for each cluster, and the 

silhouette coefficient (SI) was computed to assess clustering quality. The SI ranges from 

0 to 1, with values close to 1 indicating clusters that are internally cohesive and well 

separated (Maechler et al. 2022). 

 

2.7.3 Model adjustment and validation 

To improve model fit and meet normality assumptions, a Box–Cox transformation was 

applied to the Q variable using the MASS package (Venables and Ripley 2002). The 

resulting parameter was λ = 191/99 (≈ 1.93), and the transformed variable Q^(191/99) 

(hereafter RQ) was used as the response. The linear model was fitted with the following 
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structure: RQ ~ ℎ̅ + cluster. Model significance was evaluated through analysis of 

variance (ANOVA). 

The adjusted model was applied to the validation set, with data processing 

performed using the dplyr package (Wickham et al. 2023), yielding the residual standard 

error (RSE), coefficient of determination (R²), adjusted R², F-value, and p-value. 

Validation was complemented by calculating the mean absolute error (MAE; Formula 3), 

mean percentage error (MPE; Formula 4), and estimation efficiency (EE; Formula 5). 

Additionally, an observed versus estimated values plot was generated to detect biases and 

visually assess predictive performance. These indicators enabled the assessment of 

accuracy and the detection of under- or overestimations, thereby informing potential 

model refinements. 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ ∣ 𝑅𝑄 − 𝑃𝑅𝑄𝑖 ∣𝑛

𝑖=1     (3) 

 𝑀𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ (

𝑅𝑄𝑖−𝑃𝑅𝑄𝑖

𝑅𝑄𝑖
)  x 100

𝑛

𝑖=1
    (4) 

 𝐸𝐹 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
      (5) 

Where: “MAE” – mean absolute error; n is the number of observations; “RQ” – 

value of Q191/99; “PRQ” – estimated value of Q191/99; “EE” – estimation efficiency; “SSE” 

– sum of squared residuals; “SST” – is the total sum of squares; “MPE” – mean percentage 

error. 

 

5.2.8 Visual analysis of the model 

To obtain predicted scores on the original scale, the inverse Box–Cox transformation of 

Q^(191/99) was applied, expressed as PQ = P(RQ^(191/99)). Two scatter plots of PQ 

against Q were then generated in R with the latticeExtra package (Sarkar  Andrews 2022): 

one for the training set and another for the validation set. These plots allowed visual 
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assessment of prediction dispersion and bias in both datasets, thereby informing potential 

model refinements. 

Predicted scores (PQ) were incorporated into HU shapefiles in QGIS, where the 

percentage difference between PQ and Q (DQ; Equation 6) was computed. Positive DQ 

values indicated underestimation, while negative values indicated overestimation. 

Subsequently, Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation (Shepard 1968) was 

applied to DQ to estimate values at unsampled locations from neighboring points. The 

results were displayed on a thematic map, excluding HUs without monitoring forms, to 

ensure that the visualization represented only areas that were effectively monitored. 

𝐷𝑄 =  
(𝑃𝑄−𝑄)

𝑄
× 100     (6) 

Where: "DQ" – percentage difference between scores; "PQ" – actual core 

estimated by the model; "Q" – actual score assigned to each HU. 

 

5.3. Results 

5.3.1 𝒉̅, 𝑪 e 𝑺 

Figures 2–4 show the characterization of the APUs with respect to ℎ̅, C, and S, also 

highlighting the monitored HUs. Mean canopy height (ℎ̅) ranged from 9.03 to 37.98 m in 

the APUs and from 24.01 to 36.62 m in the HUs. Carbon stock (C) varied from 90.57 to 

275.29 Mg ha⁻¹ in the APUs and from 103.89 to 260.74 Mg ha⁻¹ in the monitored HUs. 

Slope (S) ranged from 1.48° to 17.25° in the APUs and from 2.01° to 15.19° in the 

monitored area. 
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Figure 2. Mean canopy height (ℎ̅) in each monitored harvesting unit (HU), with 

distribution of ℎ̅ frequency classes in the total area (APUs 16–20) and the monitored area. 

ℎ̅ obtained by interpolation of LiDAR data from the GEDI (Global Ecosystem Dynamics 

Investigation) mission as per Lang et al. (2023). 
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Figure 3. Mean carbon stock (C) in each monitored harvesting unit (HU), with distribution 

of C frequency classes in the total area (APUs 16–20) and the monitored area. C obtained 

from the WCMC Above and Below Ground Biomass Carbon Density collection (Soto-

Navarro et al., 2020). 
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Figure 3. Mean soil slope (S) in each monitored harvesting unit (HU), with distribution 

of S frequency classes in the total area (APUs 16–20) and the monitored area. S extracted 

from the TOPODATA database (INPE, 2024), as per Valeriano (2008). 

 

5.3.2 ANOVA assumptions 

The results of the Shapiro–Wilk and Levene’s tests are presented in Table 7. The residual 

histogram, quantile–quantile (QQ) plot, and residuals versus fitted values plot are 

displayed in Figure 5. The Shapiro–Wilk test yielded a p-value of 0.8041 (> 0.05), 

indicating that residuals followed a normal distribution at the 5% significance level. This 

adequacy was corroborated by the proximity of points to the reference line in the QQ plot 

and by the concentration of residuals around zero in the histogram. Similarly, Levene’s 

test produced a p-value of 0.4367 (> 0.05), confirming homoscedasticity of residuals at 
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the same significance level, a crucial condition for the validity of the subsequent 

ANOVA. 

 

Shapiro-Wilk’s test Levene’s test 

W p-value F-value Pr(>F) 

0.9956 0.8041 0.9489 0.4367 

Table 7. Statistics from Shapiro–Wilk (W; p-value) and Levene's (F; p-value) tests 

applied to the adjustment set. 

 

Figure 4. Evaluation of normality and homoscedasticity assumptions for residuals: (A) 

residual histogram; (B) normal QQ plot; (C) residuals versus fitted values plot. 

 

5.3.3 Cluster analyses grouping 

Figure 6 shows clusters 1–3 based on the standardized variables SH (height), SC (carbon), 

and SS (slope). Table 8 presents the cluster means for these variables, along with the 

silhouette index (SI = 0.338). Cluster 1 was characterized by higher SH (0.415) and lower 

SC (–0.436) and SS (–0.460), representing sites with tall canopies, gentle slopes, and low 

carbon biomass. Cluster 2 exhibited the highest SC (1.376) and the lowest SH (–0.702), 
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representing carbon-rich sites with reduced canopy height. Cluster 3, in turn, exhibited 

the highest SS (1.607), intermediate SH (–0.606), and moderate SC (–0.102), representing 

steep terrain with intermediate biomass levels. These profiles highlight the site 

heterogeneity that must be considered when interpreting skidding quality. 

 

Figure 5. Joint distribution of standardized canopy height (SH), carbon stock (SC), and 

soil slope (SS) variables for clusters 1, 2, and 3 resulting from the cluster analysis. 

 

Cluster Average of standardized variables 
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Table 8. Standardized means of canopy height (SH), carbon stock (SC), and soil slope 

(SS) per cluster, with silhouette index (SI). 

 

5.3.4 Model adjustment 

The intercept (–12.0683) represents the estimated RQ value when ℎ̅ = 0 and the 

observation is in cluster 1 (reference category). The p-value for ℎ̅ (p = 0.0019) indicated 

a statistically significant effect on RQ. The categorical variable cluster was coded with 

level 1 as the baseline, with coefficients for other clusters representing deviations from 

this reference. Only the coefficient for cluster 2 was significant (p = 0.0102), whereas 

cluster 3 was not significantly different from the reference group (p > 0.05). These results 

indicate that both ℎ̅ and membership in cluster 2 significantly influenced the skidding 

quality predicted by the model.  

𝑅𝑄 = −12.0683 + 1.8527 × ℎ̅ + 6.8535 × 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟2 + 3.8420 × 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟3 (7) 

 Where: “RQ” – operational quality score, obtained from the monitoring form; “ℎ̅” 

– mean canopy height of the HU; “Cluster 2” – second group resulting from the 

clusterization; “Cluster 3” – third group generated by the same analysis. 

 

H C S 

1 0.414549 -0.435836 -0.459536 

2 -0.701825 1.375759 -0.030234 

3 -0.605555 -0.101966 1.607105 

Silhouette Index (SI) 

0.3379474 
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5.3.5 Model adjustment and validation statistics 

The F-test indicated that the model was significant overall (p = 0.01018), but the 

coefficients of determination (R² = 0.05278; Adjusted R² = 0.03912) revealed that only 

about 5% of the variability in RQ was explained by the independent variables. The 

residual standard error was 13.46 RQ units. Considering that RQ ranged from 0 to ≈ 84.98 

(equivalent to Q from 0 to 10 after transformation), this value indicated substantial error 

relative to the range of the response variable. 

Model validation yielded the following results: mean absolute error (MAE) = 

10.81, mean percentage error (MPE) = –8.51%, and estimation efficiency (EE) = 0.0022. 

MAE and MPE are expressed in the units of the transformed variable Q^(191/99), 

indicating predictions with large errors and a negative bias (tendency toward 

overestimation). Estimation efficiency (EE), which ranges from 0 to 1, showed 

unsatisfactory performance, approaching the lower bound of the scale. These results 

confirm the model’s limited ability to adequately represent the skidding operational 

quality in the evaluated HUs. 

 

5.3.6 Model visual analyses 

Figure 7 illustrates the relationship between observed values (Q) and model-predicted 

values (PQ) for the training set (A) and the validation set (B). The scatter plots showed 

substantial dispersion of points around the 1:1 line, with only a weak trend in the fitted 

regression lines. This pattern reinforces the model’s limited ability to represent skidding 

operational quality, with no consistent relationship and low correlation between Q and 

PQ in both datasets. 
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Figure 6. Relationship between observed scores (Q) and model-predicted scores (PQ) in 

harvesting units (HUs), for the adjustment (A) and validation (B) sets, with fitted 

regression line (red) and 1:1 line (blue). 

 

Figure 8 depicts a thematic map of the percentage difference (DQ) between 

observed (Q) and predicted (PQ) scores, revealing substantial spatial variation in errors. 

Most of the area exhibited DQ values between –5% and 20%, although localized areas 

showed values ranging from –25% to –10% or from 25% to 50%. These patterns visually 

confirm the model’s limitations, revealing the coexistence of overestimation and 

underestimation zones without clear correlation to the clusters or environmental variables 

considered. 
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Figure 7. Thematic map of the percentage difference (DQ) between field-observed scores 

(Q) and model-predicted scores (PQ), for the monitored harvesting units. 

 

5.4. Discussion 

The model's unsatisfactory performance may be attributed to its limited site 

characterization. In forestry science, site characterization can follow either a phytocentric 

or a geocentric approach (West 2004). The phytocentric approach relies on vegetation-

derived indicators, where dominant height (Hdom) is considered the main parameter for 

planted forests (Skovsgaard and Vanclay 2008). However, the concept of Hdom has 

limited applicability in Amazonian management areas because commercial inventories 
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typically exclude small-diameter individuals, which comprise most of the diameter 

distribution in tropical forests (Assmann 1970; Lamprecht 1989). This limitation reduces 

sample representativeness and compromises the use of Hdom as an explanatory variable 

in the model. 

In contrast, the geocentric approach is based on geographical attributes including 

climate, hydrography, topography, soil, and vegetation type (Skovsgaard and Vanclay 

2008). In the management of native forests in Brazil, such information is typically 

obtained from secondary databases, such as those of the Brazilian Institute of Geography 

and Statistics (IBGE). Official mapping (IBGE 2002, 2006) indicates that all APUs in the 

study area fall within a homogeneous climatic zone, with Latosols predominating. 

However, field observations revealed marked differences in soil texture, underscoring the 

need for complementary characterizations to capture local nuances relevant to log 

skidding. 

Clayey soils have a high water retention capacity, which reduces inter-particle 

friction, including sliding resistance and interlocking (McNabb et al. 2001; Yong et al. 

1984). This renders them more susceptible to compaction and rut formation during 

skidding (Solgi et al. 2023). Although timber harvesting in the Amazon is preferably 

conducted during drier periods, the rainfall regime in the region has undergone significant 

spatiotemporal changes in recent decades (Gomes et al. 2024; Pilotto et al. 2023). These 

changes are primarily associated with extreme climatic events (Espinoza et al. 2024; 

Santos et al. 2024). During the study period (2020–2023), a La Niña event occurred, 

characterized by intensified and prolonged rainfall in the Amazon (Moura et al. 2019; 

Restrepo-Coupe et al. 2024; Rocha et al. 2025; Tan et al. 2024), which likely exacerbated 

traffic conditions and soil damage in the monitored units. 
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In contrast, sandy soils exhibit low cohesion between particles due to reduced 

chemical and electrostatic interactions. This compromises structural stability and hampers 

machinery movement during skidding operations (Cudzik et al. 2018; Yong et al. 1984). 

Conversely, friction among particles increases resistance to log traction, requiring greater 

operational force and technical expertise for efficient execution (Mozz and Grisso 2003). 

Thus, soil typology likely influenced operational quality and contributed to the high 

variability observed in the data, which was not captured by the variables considered in 

the model. 

Vegetation heterogeneity was represented in this study by carbon stock (C) as an 

explanatory variable. High C values reflect greater woody biomass, typical of mature 

forests (Malhi et al. 2011; Phillips et al. 2017). Such forests typically have a closed 

canopy, which reduces light availability below the crown and limits understory growth. 

This structure reduces impediments to skidder passage, thereby lowering damage to 

residual vegetation. In the tested model, only cluster 2 showed a significant coefficient. 

Its standardized mean SC (1.376) was substantially higher than those of clusters 1 (–

0.702) and 3 (–0.030), reinforcing the influence of forest maturity on skidding operational 

quality. 

Vegetation structural heterogeneity should be incorporated into the planning 

stages of forest harvesting. Strategies such as adjusting cutting intensity according to 

forest structure and compartmentalizing management areas based on commercial 

potential have been identified as effective alternatives for the Amazon (Aguilar-

Amuchastegui and Henebry 2007; Braz et al. 2004; Oliveira et al. 2024). In this study, 

the significant effect of cluster 2—associated with high carbon stock (C) and greater 

forest maturity—suggests that regions with lower C, and therefore less dense structure, 
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should be prioritized for monitoring. This would enhance data representativeness and 

improve the predictive capacity of future models. 

Another aspect related to the low C and the structure of the forest is the occurrence 

of lianas, typical of secondary forests (Estrada-Villegas and Schnitzer 2018; Putz 1985). 

The presence of lianas constitutes a significant obstacle to harvesting, especially in 

secondary forests, where their occurrence is more pronounced (Estrada-Villegas and 

Schnitzer 2018; Putz 1985). Owing to their high flexibility, lianas can substantially 

increase the area impacted by skidding operations, as they often become entangled 

between machinery and residual vegetation (Angyalossy et al. 2012, 2015; Putz and 

Holbrook 1992). 

Liana cutting is a recommended silvicultural practice widely applied in tropical 

forest management, primarily aimed at reducing damage from felling operations (Boscolo 

et al. 2009; Paul and Yavitt 2011; Putz, 1985; Putz and Fredericksen 2004; Vidal et al. 

1997). In the Amazon, lianas can double the size of clearings, whereas their removal, 

combined with directional felling, can reduce clearing size by up to 62% (Johns et al 

2003; Vidal et al. 1996). Although primarily designed for felling, these practices may also 

mitigate skidding impacts and should be incorporated into integrated forest harvesting 

strategies. 

The elimination of obstacles specific to skidding operations has scarcely been 

investigated in the technical literature. Previous studies have recommended pre-cutting 

logs and fallen trees along planned trails to reduce operational damage, yet the 

effectiveness of this practice has not been systematically evaluated (Krueger 2004; 

Sabogal et al. 2000). Moreover, log cutting and trail planning are often performed by 

different outsourced companies, which compromises technical integration and 

coordination between activities. Although outsourcing reduces costs and transfers 
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management responsibilities, it also limits direct control over execution and operational 

quality (Arnold 2000). 

Forestry companies often face management complexity due to diverse functions 

and demands, resulting in extensive outsourcing (Erlandsson 2013). This leads to 

decentralization, hindering the establishment of guidelines aligned with outsourced 

companies (Eriksson et al. 2015). In the Brazilian forestry sector, service quality and 

efficiency vary considerably. Although outsourced companies tend to be more 

specialized, their performance is often lower than that of contracting firms (Canto et al. 

2006; Freitas and Silva 2022; Lacerda et al. 2017; Leite 2002; Silva 2012). Additionally, 

their capacity to invest in mechanization and technological innovation is limited by the 

low-cost nature of their services (Leite 2022). 

Given that skidding trail planning and execution are inseparable steps, it is 

recommended that a single entity be responsible for both planning and execution. Such 

unification would facilitate the identification of flaws in the operational sequence and 

expedite decision-making to improve the harvesting process. Furthermore, shared goals 

and criteria, including those for operational quality indicators, would align expectations 

and responsibilities among the stakeholders involved. 

Terrain slope (S) is also known to influence the operational quality of skidding. 

However, in most sample units, S values exhibited a narrow range and high similarity. 

This likely reduced the silhouette index (SI) in the cluster analysis and contributed to the 

model’s limited predictive performance. 

A final factor to consider is the occurrence of human error in assigning scores. 

According to the company’s methodology, scoring can be complex in certain situations, 

especially for indicators related to vegetation damage. These indicators require counting 

logs per trail, measuring or estimating trail lengths, and conducting field calculations. 
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Lack of attention or diligence during these stages may compromise data interpretation, 

introducing noise and bias that reduce analytical quality. To mitigate this issue, 

implementing double data entry, conducting periodic audits, and utilizing digital support 

tools for field validation are recommended. 

Trail planning and skidding operations are further affected by high employee 

turnover, a common feature of forest management (Gadow et al. 2000; ILO 2019; Lee 

and Kim 2024). In the Amazon, many companies employ workers exclusively during the 

harvesting season (Humphries et al. 2012, 2020). This seasonality reduces the 

effectiveness of monitoring and training programs, since professionals trained in one year 

may not return to the same company the following year. 

Skidding monitoring could be enhanced by incorporating operational and 

equipment-related factors. Monitoring forms should be applied in the same harvesting 

units (HUs) where trail planning is evaluated, thereby ensuring spatial comparability. 

Additionally, the procedure should account for the professionals responsible for each 

team and the type of machinery used, as these variables directly influence operational 

performance. However, the company’s database lacks detailed information on these 

aspects, which prevents individualized analyses and limits diagnostic precision. 

Harvesting units (HUs) should be pre-selected for monitoring to capture the 

heterogeneity of site characteristics. This selection can be guided by thematic maps, such 

as those developed in this study for mean height (ℎ̅), carbon (C), and slope (S), derived 

from remote sensing imagery. Soil characterization for each HU should be conducted 

through field observations during the inventory, and this stage could be implemented by 

classifying soils into a few easily interpretable groups. Additional information, such as 

the intense occurrence of lianas, should also be recorded during the inventory and 

incorporated into harvesting planning. 
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A scarcity of technical information is common among forest management 

companies in the Amazon, primarily due to the environment's heterogeneity. Harvesting 

monitoring may be biased if this limitation is not addressed. This study demonstrates how 

such deficiencies can compromise efforts to improve the execution of forest management 

in the region. 

The evaluated methodology for monitoring skidding quality is comprehensive, as 

it addresses multiple operational impacts on the forest. Although it represents a 

pioneering initiative for tropical forests, its results cannot be immediately interpreted. It 

is essential to foster a better understanding of the importance of investing in technology 

and information generation within these companies, thereby enabling the effective 

application of alternatives to mitigate forest impacts. 

 

5.5. Conclusion 

This study evaluated the influence of site characteristics on the quality of mechanized log 

skidding in the eastern Amazon. Although the linear model showed limited predictive 

power, the analysis highlighted that carbon stock was the variable most closely related to 

spatial heterogeneity and forest maturity, suggesting its potential as a proxy for 

operational planning. The weak predictive performance also revealed the importance of 

operational and soil-related factors—such as liana abundance, soil texture, and machinery 

use—that were not adequately represented in the available dataset, underscoring the need 

for more detailed field records. These findings demonstrate that improving monitoring 

protocols, integrating trail planning with skidding execution, and incorporating indicators 

such as soil attributes and operator performance are essential to strengthen forest 

management strategies. By advancing the connection between operational quality and 

sustainable practices, this research provides insights that can support the development of 
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a bioeconomy framework for the Amazon, in which standing forests are positioned as a 

central economic asset. 
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6. AVALIAÇÃO DE INDICADORES DE QUALIDADE DA OPERAÇÃO DE 

ARRASTE DE TORAS NA AMAZÔNIA ORIENTAL2 

 

Resumo 

Essa pesquisa teve como objetivos: ajustar um modelo de regressão linear para 

a eficiência operacional (EO) do arraste de toras em função de indicadores de 

qualidade desta operação; analisar a dinâmica da EO e dos indicadores entre 

2019 e 2023; e classificar a qualidade da operação. Foram avaliados 11 

indicadores de qualidade utilizados por uma empresa de manejo florestal no 

estado do Pará, Brasil. Foi obtida a EO em 14 pátios de estocagem, com a 

aplicação da técnica de reamostragem de Jackknife. A dinâmica foi obtida 

através dos testes de Kruskall-Wallis e Dunn a 5% de significância e a 

classificação por meio de uma adaptação do método de distribuição de 

Hohenald. O modelo apresentou R² satisfatório, atestando o potencial da sua 

aplicação. A dinâmica das notas revelou: irrelevância de alguns indicadores, 

necessidade de padronização da operação e influência de aspectos climáticos. 

A EO foi baixa para todo o período devido a falhas mecânicas. Número de 

movimentações e manobras irregulares, Largura de trilhas, Danos reversíveis 

por 10 toras arrastadas e Número de curvas fechadas foram os indicadores que 

melhor elucidaram performance da operação. 

 
2 Artigo formatado de acordo com as normas da revista Canadian Journal of Forestry Research 
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Palavras-chave: exploração florestal; arraste mecanizado; manejo de florestas 

nativas; monitoramento florestal. 

 

Abstract 

This research aimed to: fit a linear regression model for the operational efficiency 

(OE) of log skidding as a function of its quality indicators; analyze the dynamics 

of OE and the indicators between 2019 and 2023; and classify the quality of the 

operation. We evaluated 11 quality indicators used by a forest management 

company in the state of Pará, Brazil. OE was obtained from 14 log yards using 

the Jackknife resampling technique. The dynamics were analyzed via the 

Kruskal-Wallis and Dunn tests (at 5% significance), and the classification was 

performed by adapting the Hohenald distribution method. The model showed a 

satisfactory R², attesting to its application potential. The scores indicated the 

irrelevance of some indicators, the need for operational standardization, and 

climatic influence. OE was low throughout the period, mainly due to mechanical 

failures. Irregular movements and maneuvers, trail width, reversible damage per 

10 skidded logs, and the number of sharp curves were the indicators that best 

explained the operation's performance. 

Keywords: forest harvesting; mechanized skidding, native forest management; 

forest monitoring. 

6.1 INTRODUÇÃO 

A sustentabilidade uso de recursos naturais é um dos principais temas 

emergentes no cenário global de mudança climática, aumento populacional e 
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consequente aumento da demanda de bens de consumo. A madeira movimenta 

direta e indiretamente US$ 1.52 trilhões anualmente, com um aumento esperado 

de 37% na sua demanda mundial até o ano de 2050 (FAO 2022; Li et al. 2022). 

Os setores de construção civil e de habitação tem participação expressiva neste 

aumento, empregando madeira oriunda de florestas tropicais como matéria 

prima (Bandara and Vlosky 2012; Oliver 2015; ITTO 2023; Goodman et al. 2024). 

A exploração madeireira nestes ambientes possui uma série de desafios, 

como a concorrência com a ilegalidade, a escassez de informações sobre as 

espécies e o avanço do desmatamento (Hoang and Kanemoto 2021; Sccoti et 

al. 2023; Rodrigues et al. 2025). Essas deficiências podem resultar em uma série 

de danos a longo prazo, como alterações na abundância e no fluxo gênico de 

espécies florestais (CHENG et al., 2020; NAVES et al., 2020; VINSON et al., 

2014; WIDIYATNO et al., 2017). As atividades de corte e de extração de madeira 

são as principais causas de danos (Antobre et al. 2021). A primeira impacta 

especificamente a área na qual a copa e o fuste caíram, ocasionando danos 

relativamente mais concentrados com a abertura de clareiras. A segunda, varia 

substancialmente quanto ao método de extração empregado. Na região 

amazônica, o mais comum é o arraste, no qual a tora explorada ou parte dela 

apresenta contato com o solo enquanto é aplicada a ela uma força de tração 

(FAO 1974; Sessions 2007). Essa força pode ser aplicada a partir do emprego 

de força humana, de força animal ou de forma mecanizada (FAO 1974; Dykstra 

and Heinrich 1992). 

O trajeto aberto na floresta para a passagem da tora é denominado “trilha 

de arraste”, sendo que os danos decorrentes da operação ocorrem basicamente 
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sobre a trilha e o seu entorno imediato (Sessions 2007). Além disso, a utilização 

de tratores pesados garante maior produtividade à operação, embora o peso e 

suas dimensões ampliem o seu impacto. Esses maquinários apresentam peso 

em geral acima de 10 mil kg, podendo passar de 20 mil kg (Grigorev et al. 2021, 

2022; Naghdi et al. 2024). Sua movimentação pela floresta provoca o aumento 

da densidade básica e a redução da porosidade do solo, processos que podem 

levar décadas para serem revertidos (DeArmond et al. 2023; Matangaran et al. 

2024). 

Portanto, empresas do setor florestal devem realizar um rígido controle de 

qualidade para garantir o princípio de sustentabilidade nas suas operações 

(Picchio et al. 2020; Latterini et al. 2023; Grünberg et al. 2023). O monitoramento 

do arraste de toras pode ser feito de diferentes formas, como o acompanhamento 

simultâneo da execução ou pela perícia na trilha de arraste após a conclusão 

das atividades. A análise dos dados coletados deve identificar padrões de 

execução, deficiências e potencialidades, embasando assim a tomada de 

decisões (Keay et al. 2023; Senevirathne et al. 2024; Giambelluca et al. 2025). 

Entretanto, o cuidado durante a operação também implica em uma 

demanda maior de tempo para cada ciclo operacional. Isso afeta negativamente 

a eficiência operacional (EO), que é um importante indicador técnico. Ela é 

definida como a relação entre o tempo efetivamente consumido em uma 

atividade e o tempo total em que o maquinário e a mão de obra estavam 

disponíveis para tal (Alves et al. 2013). Na região amazônica, estudos de cunho 

operacional são bastante escassos para o manejo florestal. Isso ocasiona um 

déficit de informações que orientem empresas e profissionais na gestão e no 
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aperfeiçoamento das operações exploratórias. Assim o artigo propôs o ajuste de 

um modelo de regressão linear para a EO do arraste de toras em função de 

indicadores de qualidade; analisar dinâmica da eficiência operacional e dos 

indicadores para o período de 2019 a 2023; e classificar a qualidade da 

operação. 

6.2 METODOLOGIA 

6.2.1 Área de estudo 

2.1 Área de estudo 

A pesquisa foi realizada em uma área de manejo florestal (AMF) de 

121.633 ha localizada entre os municípios de Bagre e Portel, estado do Pará, 

Brasil (Figura 1). O clima da região de acordo com a classificação de Koppen-

Geiger é equatorial (Af), a temperatura média de Portel é 28 ºC e a de Bagre é 

28.1 °C, e a pluviosidade anual é de 2.665 mm e 2.701 mm, respectivamente 

(Alvares et al. 2013). O tipo de vegetação predominante é floresta ombrófila 

densa e os solos predominantes de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos são Latossolos amarelos e Gleissolos háplicos (IBGE 

2004, 2006). 
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Figura 1. Localização da área de estudo: estado do Pará (A); municípios de 

Portel e Bagre (B e C), limites da fazenda Pacajá (C); área de manejo florestal 

(AMF), unidade de produção anual (UPAs) monitoradas, hidrografia e estradas 

principais dentro da propriedade (D). 

 

A intensidade de exploração aprovada pelo órgão ambiental para a AMF 

foi de 19.7 m³ ha-1. A área é dividida em unidades de produção anual (UPAs), 

enquanto o planejamento e monitoramento das operações exploratórias é 

realizado a partir de unidades de corte (UCs) de 6.25 ha (250 m x 250 m). Estas 

medidas podem variar de acordo com formatos irregulares das UPAs e da AMF. 

Para a exploração florestal, a alocação dos pátios de estocagem é feita 

às margens das estradas secundárias. Estas são construídas desviando de 
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áreas de preservação permanente (APPs) e mantendo intervalos de 500 m entre 

si, sempre que viável. Esse intervalo garante que haja duas UCs entre as 

estradas, evitando longas distâncias para a extração das toras. 

Os pátios possuem dimensões padronizadas de 25 m x 25 m e volume 

máximo de estocagem de 300 m³. A distância entre eles nas estradas 

secundárias é de 250 m, salvo exceções. Com base na distância entre estradas 

e entre pátios, a distância máxima de arraste estabelecida foi de 350 m. 

 

6.2.2 Descrição da operação 

A operação é realizada por três equipes, cada uma composta por um operador 

de skidder, um de empilhadeira, um de motosserra, além de um coordenador e 

seu ajudante. Todos os skidders utilizados são de pneu, dos quais três são 

Caterpillar 525 e um Caterpillar 545 (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Caracterização geral do maquinário utilizado na operação de arraste. 

CARACTERÍSTICAS CATERPILLAR 525 CATERPILLAR 545 

Dimensões (h x l x c) 3.17 m x 3.40 m x 7.65 m 3.78 m x 3.71 m x 8.84 m 

Peso (kg) 17,710.5 21,890.4 

Tipo de garra Giratória e hidráulica Giratória e hidráulica 

Capacidade da garra (m²) 1.16 1.77 

Potência (kW) 146 186 

Volume do tanque de 

combustível (L) 
315 378 

Fonte: CATERPILLAR (2010, 2014). 
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As trilhas de arraste são planejadas por uma equipe que vistoria as UCs 

e sinaliza a rota com fitas de TNT. Essa equipe adota a técnica denominada 

espinha de peixe, na qual a convergência entre as trilhas secundárias e a trilha 

principal ocorre por meio de inclinações suaves. 

 

6.2.3 Monitoramento do arraste 

O monitoramento da qualidade da operação é realizado por meio da 

aplicação de uma ficha de campo, elaborada pela própria empresa de manejo 

florestal. Essa ficha é composta por oito indicadores de campo (Tabela 2), 

avaliados em escala de 0 a 10, que contribuem com diferentes pesos para a nota 

final da qualidade da operação. Para falhas mais graves, a ponderação é de 

15%, enquanto para as demais é de 10%. 

A verificação é feita no percurso da trilha de arraste mais longa de cada 

UC selecionada. A amostragem para a aplicação da ficha ocorre de forma 

alternada no sentido Leste-Oeste. Inicia-se aplicando em uma UC, em seguida 

a primeira à direita não é monitorada, a segunda à direita é monitorada, a terceira 

não e assim sucessivamente. As equipes e o modelo de skidder utilizados constam na 

ficha, mas são informações frequentemente negligenciadas, impossibilitando a avaliação 

individual destes aspectos. 

 

Tabela 2.  Indicadores utilizados no monitoramento da atividade de arraste e sua 

participação na nota final. 

Indicadores de qualidade Participação na nota final (%) 

Danos por 100m de trilha 10 
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Danos por 10 toras arrastadas 10 

Ocorrência de sulcos 15 

Número de curvas fechadas 10 

Abertura de trilhas sem planejamento 15 

Movimentação e manobras irregulares 15 

Largura das trilhas 10 

Toras esquecidas na floresta 15 

 

Danos por 100 m de trilhas: o indicador consiste na contagem de árvores 

remanescentes danificadas durante a operação, normalizada pela extensão da 

trilha. São consideradas as árvores localizadas nas laterais, identificadas a partir 

das marcas de pneu no solo. Esse critério corresponde a 10% da nota total e é 

subdividido em duas classes: danos reversíveis e danos irreversíveis (Tabela 3). 

A primeira classe refere-se às árvores com diâmetro à altura do peito (DAP) 

superior a 35 cm (Figura 2), enquanto a segunda engloba árvores com DAP 

inferior a esse valor (Figura 3). 

 

Figura 2. Exemplos de danos decorrentes do arraste de toras considerados 

reversíveis de acordo com a classificação da empresa: Descascamentos no 

caule (A e C); Ferimento no caule (B); Descascamento em sapopema (D); 
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Ferimento em sapopema (E); Ruptura em raízes aéreas (F); Ruptura em 

sapopema (G); Descascamento na base do caule (H). 

 

 

Figura 3. Exemplos de danos decorrentes do arraste de toras considerados 

irreversíveis de acordo com a classificação da empresa: queda e ruptura de 

árvores (A e B); inclinação do caule (C). 
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Tabela 3. Classificação e atribuição de notas para os indicadores “Danos por 

100m de trilhas” e “Danos por 10 toras arrastadas”. 

Classificação Sigla Descrição 
Número de 

ocorrências 
Nota 

Participação 

na nota final 

Danos por 100m de trilha 

Reversíveis 

 

DTr 

Danos em 

árvores com DAP 

> 35cm 

0-10 10 

5% 10-15 5 

>15 0 

Irreversíveis DTi 

Danos em 

árvores com DAP 

< 35cm 

0-5 10 

5% 6-11 5 

>11 0 

Danos por 10 toras arrastadas 

Reversíveis DAr 

Danos em 

árvores com DAP 

> 35cm 

0 10 

5% 

1 7,5 

2 5 

3 2,5 

4 0 

Irreversíveis DAi 

Danos em 

árvores com DAP 

< 35cm 

0 10 

5% 

2 7,5 

4 5 

6 2,5 

8 0 
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Para aplicação do indicador, deve-se computar o número de árvores 

danificadas em cada classe e estimar a extensão da trilha, em metros. Ao final 

da apuração, calcula-se a proporção de árvores danificadas por 100 m, conforme 

apresentado na Fórmula 1. 

(1)     𝐷𝑇 =
𝑁𝐴𝐷∗100

𝐸𝑡
 

 Onde: DT – danos por 100m de trilha; NAD – número de árvores 

danificadas na trilha; Et – extensão total da trilha (em m). 

 

Danos por 10 toras arrastadas: o indicador apresenta a mesma 

classificação e a mesma ponderação atribuída ao anterior (Tabela 3), porém 

normaliza os danos em função do fluxo de toras na trilha. A partir da contagem 

de danos realizada anteriormente, realiza-se a contagem do número total de 

toras arrastadas e, em seguida, calcula-se a proporção de danos para cada 10 

toras (Fórmula 2). 

(2)     𝐷𝐴 =
𝑁𝐴𝐷∗10

𝑁𝑇𝐴
 

Onde: DA – danos por 10 toras arrastadas; NAD – número de árvores 

danificadas na trilha; NTA – número de toras arrastadas na trilha. 

 

Ocorrência de sulcos: o indicador tem sua porcentagem na nota final 

distribuída igualmente entre dois critérios: 50% referem-se à profundidade e 50% 

à extensão dos sulcos (Tabela 4). 
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Tabela 4. Atribuição de notas e de participação para o indicador “Ocorrência de 

sulcos”. 

Medição Nota 
Participação na 

nota final 
Sigla 

Profundidade (cm) 

0-10 10 

7.5% PSulc 10-20 5 

> 20 0 

Extensão (m) 

0-2 10 

7.5% ESulc 3-5 5 

6-8 0 

 

Número de curvas fechadas (NC): A sua aplicação foi realizada através 

da contagem de ocorrências no decorrer da trilha (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Atribuição de notas e de participação para os indicadores “Número de 

curvas fechadas” (NC), “Abertura de trilhas sem planejamento” (TSP), 

“Movimentação e manobras irregulares” (MMI), “Largura das trilhas” (LT) e 

“Toras esquecidas na floresta” (TE). 

Indicador de qualidade Sigla Averiguação Nota 
Participação 

na nota final 

NC Contagem 
 

10% 
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A definição de uma curva como fechada refere-se a ângulos reduzidos. 

Contudo, essa classificação é determinada de maneira empírica em campo, 

baseada na experiência da equipe (Figura 4). 

Número de curvas 

fechadas 

0 10 

1 7,5 

2 5 

> 2 10 

Abertura de trilhas sem 

planejamento 
TSP 

Contagem 
 

15% 0 10 

≥ 1 0 

Movimentações e 

manobras irregulares 
MMI 

Contagem 
 

15% 

0 10 

1-2 5 

> 2 0 

Largura das trilhas LT 

Medição (m) 
 

10% 

< 4 10 

4,1-4,5 5 

> 4,5m 0 

Toras esquecidas na 

floresta 
TE 

Contagem   

0 10 

15% 
≥ 1 0 
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Figura 4. Ocorrência de curva fechada na trilha de arraste sob diferentes 

perspectivas. 

 

Abertura de trilhas sem planejamento (TSP): o indicador é identificado 

durante o percurso da trilha, quando se observa que, em pelo menos um trecho, 

a sinalização posicionada pela equipe de planejamento permanece na 

vegetação remanescente, indicando que o traçado planejado não foi seguido 

(Tabela 5). 

Movimentação e manobras irregulares (MMI): o indicador é verificado por 

meio da identificação de áreas de vegetação suprimida com dimensões 

excessivas (Figura 5). A determinação é realizada de forma empírica, e a 
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pontuação atribuída varia conforme o número de ocorrências, correspondendo a 

15% da nota final (Tabela 5). 

Figura 5. Identificação de um trecho da trilha de arraste com movimentação 

irregular: largura excessiva (A) e vestígios da passagem de pneus (B). 
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Largura das trilhas (LT): o indicador consiste na medição, com fita métrica, 

da largura da trilha de arraste em seu ponto de acesso, localizado na 

convergência entre a trilha e a estrada. O critério corresponde a 10% da 

qualidade da operação, e a nota atribuída está vinculada à classe de largura 

(Tabela 5). 

Toras esquecidas na floresta (TE): durante o percurso da trilha, verifica-

se a ocorrência de toras derrubadas que não foram extraídas da floresta. O 

indicador representa 15% da qualidade do arraste, e a simples presença de uma 

tora esquecida implica a atribuição da nota mínima (Tabela 5). 

Em 2024, foram introduzidas alterações na ficha de monitoramento, com 

a inclusão da nota intermediária 5 para o indicador Abertura de trilhas sem 

planejamento (TSP), a qual indica que o planejamento não foi seguido devido à 

necessidade de desvio de obstáculos. A nota final da operação é obtida 

conforme apresentado na Fórmula 3. 

(3) NF =  0.5 ∗ DTr +  0.5 ∗ DTi +  0.5 ∗ DAr +  0.5 ∗ DAi +  0.075 ∗ PSulc +

 0.075 ∗ ESulc +  0.10 ∗ NC +  0.15 ∗ TSP +  0.15 ∗ MMI +  0.10 ∗ LT +  0.15 ∗ TE 

As notas de todos os indicadores e a nota final foram inicialmente 

consideradas para compor o modelo de estimação da EO. 

 

6.2.4 Dados 

6.2.4.1 Eficiência Operacional (EO) 

 O cálculo da EO é realizado de acordo com a fórmula 4 (Alves et al. 2013): 

(4)      𝐸𝑂 =
𝑇𝑒𝑓

𝑇𝑒𝑓+𝑇𝑑
∗ 100 
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Onde: EO - eficiência operacional (em porcentagem); Tef - tempo de 

trabalho efetivo (em horas); Td - tempo disponível (em horas). 

O levantamento dos tempos em operação e do tempo total foi realizado 

por meio da cronometragem em campo dos ciclos operacionais, que se inicia 

com a partida do skidder em busca da tora e termina com o seu descarregamento 

no pátio de estocagem ou na estrada. Complementarmente, foram 

cronometradas as respectivas interrupções. Essa etapa foi conduzida em 

companhia das equipes de campo responsáveis pela operação, com a 

cronometragem e o registro de observações efetuados nas margens das 

estradas e nos pátios. 

O período de deslocamento entre o alojamento e a UC que estava sendo 

explorada não foi considerado no levantamento. A cronometragem iniciava-se 

no começo das atividades com o skidder (extração ou manutenção do 

maquinário) e finalizava com a entrega da última tora em cada pátio de 

estocagem. Portanto, o tempo de deslocamento do skidder entre os pátios 

também não foi considerado. 

Para associar a eficiência operacional (EO) à nota atribuída no 

monitoramento, é necessário que a área exata em que a ficha foi aplicada seja 

contemplada no levantamento da eficiência. Como a aplicação da ficha ocorre 

apenas na trilha principal, a EO também deveria ser mensurada somente nesse 

trajeto. Entretanto, a identificação dos ciclos nessas trilhas é dificultada pelos 

improvisos dos operadores e por falhas no planejamento, o que resulta em 

redução significativa no número de observações válidas. 

Portanto, o levantamento da EO foi realizado por pátio, e o valor obtido foi 

atribuído a todas as trilhas principais destinadas ao respectivo pátio. Ao todo, 
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foram cronometrados os ciclos operacionais de sete pátios de estocagem, 

correspondentes a 14 UCs, todos localizados na mesma UPA. 

 

6.2.4.2 Qualidade da operação 

 Foram obtidos os dados de monitoramento da operação no período de 

2019 a 2024, resultantes da aplicação de 423 fichas de campo. Adicionalmente, 

a ficha de monitoramento foi aplicada nas trilhas de arraste incluídas no 

levantamento da EO, uma vez que, pela amostragem realizada pela empresa, 

algumas dessas trilhas não seriam contempladas. 

 

6.2.5 Análise de cluster 

A adição de características de sítio ao modelo de estimação da EO visou 

torná-lo mais robusto. Para isso, foram obtidos os valores médios da altura da 

vegetação (H), da quantidade de carbono da vegetação (C) e da declividade do 

solo (D), conforme a metodologia descrita no primeiro artigo. Além disso, o 

agrupamento em clusters foi realizado a partir dessas características, seguindo 

os mesmos procedimentos estabelecidos anteriormente. 

 

6.2.6 Análises estatísticas 

6.2.6.1 Ajuste e avaliação do modelo de estimação da EO 

Inicialmente, as variáveis que apresentaram valores constantes durante o 

levantamento de campo — profundidade dos sulcos (PSulc), extensão dos 

sulcos (ESulc) e toras esquecidas (TE) — foram desconsideradas na 

composição do modelo. Posteriormente, elaborou-se uma matriz de correlação 

entre as variáveis preditoras propostas (itens da ficha de campo e características 

de sítio) e a eficiência operacional (EO). Todas as variáveis que apresentaram 
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coeficiente de correlação inferior a 0,15 — altura do dossel (H), declividade (D), 

danos irreversíveis por 100 m de trilha (DTi) e danos irreversíveis por 10 toras 

arrastadas (DAi) — também foram excluídas. 

 

Figura 6. Matriz de correlação da eficiência operacional (EO) e das variáveis 

preditoras propostas para o modelo: Danos irreversíveis por 100 m de trilha 

(DTi); Danos reversíveis por 10 toras arrastadas (DAr); Danos irreversíveis por 

10 toras arrastadas (DAi); Número de curvas fechadas (NC); Abertura de trilhas 

sem planejamento (TSP); Movimentações e manobras irregulares (MMI); 

Largura de trilhas (LT); Altura do dossel (H); Estoque de carbono (C); e 

Declividade (D). 
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A estrutura do modelo testado foi: EO ~ DTr + DAr + NC + MMI + LT + C 

+ CLU. Para melhorar a precisão, realizou-se a padronização dos dados: o 

estoque de carbono (C) foi escalonado, os indicadores foram normalizados no 

intervalo de 0 a 1 e a eficiência operacional (EO) foi normalizada no intervalo de 

0 a 10. 

Realizou-se o teste de Shapiro–Wilk ao nível de 5% de significância, 

acompanhado da elaboração dos gráficos quantil–quantil (Q–Q) e do histograma 

de resíduos padronizados, a fim de verificar a normalidade dos resíduos. Em 

seguida, avaliou-se a homocedasticidade por meio do gráfico de distribuição de 

resíduos em função dos valores ajustados e do teste de Levene, também ao 

nível de 5% de significância. 

Devido ao número reduzido de observações levantadas em campo, 

empregou-se a técnica de reamostragem Jackknife. Essa técnica consiste em 

realizar sucessivos ajustes do modelo, retirando uma observação por vez e 

calculando a média dos coeficientes obtidos nesses ajustes, o que permite a 

comparação com os coeficientes originais (Quenouille 1956). A avaliação pode 

ser feita por meio do viés — diferença entre o coeficiente original e a média de 

Jackknife — e do erro padrão de Jackknife, calculado a partir das estimativas 

dos coeficientes (Quenouille 1956). 

Neste estudo, a aplicação do procedimento foi adaptada pela substituição dos 

coeficientes originais do modelo pelas médias de Jackknife, conferindo maior 
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confiabilidade às estimativas. Para a avaliação do modelo, foram calculados os 

parâmetros estatísticos apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Parâmetros estatísticos empregados na avaliação do modelo e 

indicação das respectivas fórmulas: Soma dos Quadrados dos Resíduos 

(SQRes), Soma dos Quadrados Total (SQTotal), Coeficiente de Determinação 

(R²), Coeficiente de Determinação Ajustado (R² adj), Erro Padrão da Estimativa 

(Syx%). 

Sigla Equação Fórmula 

SQRes 𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠 = ∑(𝐸𝑂𝑖 − 𝐸𝐸𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 5 

SQTotal 𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑(𝐸𝑂𝑖 − 𝜇𝐸𝑂)2

𝑛

𝑖=1

 6 

R² 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 7 

R² adj 𝑅2𝑎𝑑𝑗 = 1 −
(𝑛 − 1)

(𝑛 − 𝑝 − 1)
+

𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 8 

Syx% 
𝑆𝑦𝑥% =

√
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠

(𝑛 − 𝑝 − 1)

𝜇𝐸𝑂
 

9 

Nota: “SQRes” é a soma do quadrado do resíduo; “EO” é a eficiência operacional; “EE” é a eficiência operacional 

estimada; “SQTotal” é a soma do quadrado total; “μEO” é a média da eficiência operacional. “R²” é o coeficiente de 

determinação; “R² adj” é o coeficiente de determinação ajustado; “n” é o número de observações; “p” é o número 

de variáveis independentes do modelo; “Syx%” é o erro padrão da estimativa. 

 

6.2.6.2 Dinâmica dos indicadores e da EO 

O modelo linear ajustado anteriormente foi utilizado para estimar a 

eficiência operacional (EO) no período de 2019 a 2020. Como os modelos 
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lineares não reconhecem os limites característicos da EO (0 a 100%), os valores 

obtidos foram escalonados para o intervalo de 0 a 1 por meio da normalização 

Min–Max. 

A nota final (NF) da ficha e a eficiência operacional (EO) são variáveis 

contínuas com limites superiores e inferiores definidos. Já os indicadores que 

compõem a ficha de monitoramento comportam-se como variáveis categóricas 

ordinais. Dessa forma, suas distribuições em função da variável categórica ‘Ano’ 

não apresentam normalidade. Portanto, foram empregados testes não 

paramétricos ao nível de 5% de significância: o teste de Kruskal–Wallis, para 

verificar diferenças significativas entre os anos, e o teste de Dunn, para identificar 

as diferenças entre médias ao longo do período 

 

6.2.6.3 Classificação das notas 

 A criação das classes foi baseada no método de Hohenadl de 

distribuições diamétricas (Machado and Figueiredo Filho 2014). Esse método é 

aplicado a dados com distribuição normal (Figura 7A), exigindo adaptações para 

as notas do monitoramento, que possuem limites definidos (Figura 7B). Foram 

inicialmente criadas oito classes, sendo descartada a superior a 10 e agregadas 

aquelas inferiores de menor frequência. O resultado foi a obtenção de cinco 

classes, rotuladas como: Insuficiente, Irregular, Regular, Muito Bom e Excelente 

 

Figura 7. Distribuição de dados normal (A) e distribuição dos dados de NF (B). 
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6.2.6.4 Software R 

Todas as análises estatísticas e a elaboração de gráficos foram realizadas 

por meio do software R (versão 4.3.2). A maioria dos cálculos foi executada 

utilizando o pacote base do programa, enquanto a leitura de arquivos em formato 

XLSX foi realizada por meio do pacote readxl (R Core Team 2022; Wickham and 

Bryan 2023). Outros pacotes empregados pontualmente estão apresentados na 

Tabela 7. 

 

Tabela 7. Relação dos pacotes do software R utilizados durante a pesquisa de 

acordo com a sua função, dispostos na ordem em que aparecem na metodologia. 

Função Pacote Referência 

Elaborar a matriz de correlação dplyr Wickham et al. (2023) 

Gerar o gráfico da matriz de 

correlação 
ggplot2 Wickham (2016) 

Teste de Levene car Fox and Weisberg (2019) 

Reamostragem de Jackknife boot 
Davison and Hinkley (1997); 

Canty and Ripley (2024) 
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Gerar o gráfico de EE em função de 

EO 
latticeExtra Sarkar (2008) 

 

Teste de Dunn 
FSA Ogle et al. (2025) 

multcompView Graves et al. (2024) 

Gerar os gráficos de comparação de 

média 

lattice Sarkar (2008) 

latticeExtra Sarkar and Andrews (2022) 

 

6.3 RESULTADOS 

6.3.1 Pressupostos da análise de variância 

A distribuição dos resíduos padronizados foi considerada normal devido 

p-valor de 0.1811 para o teste de Shapiro-Wilk (tabela 8). A disposição dos dados 

no histograma de resíduos e no gráfico de Q-Q apresentou tendência 

relativamente divergente do esperado para a distribuição normal (Figura 8). 

Entretanto, essa diferença era esperada devido ao reduzido número de 

observações levantados para eficiência operacional (EO), e a reamostragem de 

Jackknife foi performada justamente para suprir essa deficiência. Já as 

variâncias foram consideradas homogêneas pelo teste de Levene, com p-valor 

de 0.4126 (Tabela 8), e pela distribuição aleatória dos resíduos em função dos 

valores estimados (Figura 8). 
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Tabela 8. Resultados dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene a 5% de significância para os dados de eficiência operacional (EO) 

do arraste de toras. 

Teste de Shapiro-Wilk Teste de Levene 

W p-value F-value Pr(>F) 
0.91825 0.1811 0. 9538 0.4126 

 

Figura 8. Avaliação da homogeneidade dos resíduos e homocedasticidade os dados de eficiência operacional (EO) do arraste de 

toras: Histograma de resíduos (A); gráfico de Quantil-quartil para os resíduos padronizados (B); gráfico de resíduos em função dos 

valores. 

 

6.3.2 Ajuste do modelo inicial 

 Os resultados de ajuste são apresentados na Tabela 9. O intercepto do modelo inicial foi de 0,281456, e as estimativas dos 

coeficientes variaram de –0,207216, para CLU2, a 0,254668, para o Número de curvas fechadas (NC). O erro padrão mostrou-se 
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relativamente elevado para a maioria das variáveis, com exceção do estoque de 

carbono (C), que apresentou valor muito baixo (0,064196), e de Danos reversíveis por 

10 toras arrastadas (DAr), cujo valor foi bastante alto (0,372841). Os p-valores das 

variáveis também se mostraram, em geral, elevados, com exceção da Largura de 

trilhas (LT) (0,098711), única variável com indício de significância estatística. Apesar 

dessas limitações, o coeficiente de determinação (R²) do modelo foi considerado 

satisfatório (0,76). 

Tabela 9. Resultado ajuste do modelo de estimação da eficiência operacional (EO) do 

arraste de toras. 

Fator Coeficientes (β) Erro Padrão t-valor Pr(>|t|) 

Intercepto 0.281456 0.163798 1.718306 0.136544 

DTr 0.167329 0.151275 1.106121 0.311041 

DAr -0.200611 0.372841 -0.538061 0.609898 

NC 0.254668 0.153096 1.663454 0.147280 

MMI -0.186220 0.121839 -1.528405 0.177276 

LT 0.252901 0.129525 1.952535 0.098711. 

C 0.008434 0.064196 0.131378 0.899771 

CLU2 -0.207216 0.181318 -1.142829 0.296652 

CLU3 0.069824 0.113397 0.615750 0.560676 

Nota: Níveis de significância: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 
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6.3.3 Reamostragem de Jackknife 

Os resultados da aplicação da técnica de Jackknife são apresentados na tabela 

10. A amplitude das médias dos coeficientes é muito maior que a amplitude da sua 

estimativa original: de -5.569554 (para DAr) a 3.602586 (para NC). Os vieses de 

intercepto, número de movimentações e manobras irregulares (MMI), NC, CLU2, 

CLU3 e DAr foram muito expressivos, com destaque novamente para DAr (-

3.563441). O erro padrão de Jackknife superou o erro padrão original para todas as 

variáveis, indicando que o modelo inicial tende a subestimar esse parâmetro.  

Tabela 7. Resultado da técnica de reamostragem de Jackknife para o modelo de 

estimação da eficiência operacional (EO) do arraste de toras 

Variável 
Média dos 

Coeficientes 
Viés Erro Padrão 

Intercepto 1.974073 -0.840485 0.289388 

DTr 1.140302 -0.532987 0.377250 

DAr -5.569554 -3.563441 1.095218 

NC 3.602586 1.055906 0.239708 

MMI -1.003453 0.858745 0.212971 

LT 2.164875 -0.364138 0.320504 

C -0.200458 -0.284798 0.221361 

CLU2 -0.910936 1.161222 0.570689 

CLU3 2.027980 1.329738 0.213169 
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6.3.4 Avaliação do modelo final 

Os parâmetros de ajuste do modelo são apresentados na tabela 11. O R² e o 

R² adj foram bastante reduzidos se comparados ao R² original, mas condizentes com 

os resultados do viés e do erro padrão de Jackknife. O Syx% de 30.76 representa uma 

dispersão elevada das observações sobre a linha de tendência, embora a linha de 

tendência seja muito próxima à linha 1:1 (Figura 9). A diferença entre elas é mais nítida 

conforme se aproxima das extremidades do gráfico, existe uma tendência de 

subestimar a eficiência quando os valores são mais baixos e de superestimá-las 

quando os valores são mais altos. 

 

Tabela 11. Parâmetros de ajuste do modelo de estimação da eficiência operacional 

(EO) do arraste de toras: soma do quadrado do resíduo (SQRes), soma do quadrado 

total (SQTotal), coeficiente de determinação (R²), coeficiente de determinação 

ajustado (R² adj) e erro padrão da estimativa (syx%). 

SQRes SQTotal R² R² adj syx% 

0,195404 0,477357 0,59 0,18 30,76 
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Figura 9. Relação da eficiência operacional (EO) em função da eficiência operacional 

estimada (EE) da operação de arraste de toras, com linha de tendencia em vermelho 

e linha 1:1 em azul. 

 

 

6.3.5 Dinâmica dos indicadores e da EO 

O comportamento temporal dos indicadores no período analisado é 

apresentado na Figura 10. Os Danos irreversíveis por 10 toras arrastadas (DAi) e os 

Danos reversíveis por 10 toras arrastadas (DAr) mostraram tendência de redução 

entre 2021 e 2023, seguida de aumento em 2024. Os Danos irreversíveis por 100 m 

de trilha (DTi) também apresentaram seu valor mínimo em 2023, enquanto os Danos 

reversíveis por 100 m de trilha (DTr) exibiram pouca variação ao longo do período 

estudado. Tanto DTi quanto DTr apresentaram valores consistentemente superiores 

aos de DAi e DAr. 
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Figura 10. Dinâmica dos indicadores que qualidade da operação de arraste de toras 

durante o período de 2019 a 2024. Letras diferentes para os anos indicam diferença 

significativa de acordo com o teste de Dunn. A faixa azul representa o intervalo de 

confiança. 

 

Os indicadores Profundidade de sulcos (PSulc) e Extensão de sulcos (ESulc) 

oscilaram entre 2019 e 2023, mantendo-se constantes nos anos seguintes. O Número 

de curvas (NC) apresentou redução nos dois primeiros anos e, posteriormente, 

manteve-se estatisticamente estável. Esse indicador constituiu o de pior desempenho 
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após os relacionados aos danos à vegetação, uma vez que todas as médias 

permaneceram próximas de 6 a partir do segundo ano de monitoramento. Já as Trilhas 

sem planejamento (TSP) alternaram entre crescimento e redução, embora tenham 

apresentado desempenho satisfatório a partir de 2020. 

O indicador Movimentações e manobras irregulares (MMI) apresentou queda 

acentuada entre 2022 e 2024, após um período de maior estabilidade nos anos 

anteriores. A Largura de trilhas (LT) mostrou resultados superiores entre 2020 e 2022, 

mas retornou a valores inferiores nos anos subsequentes. As Toras esquecidas na 

floresta (TE) mantiveram-se estatisticamente constantes durante todo o período. A 

Nota final (NF) variou entre 7,38 e 9,52, apresentando tendência de queda nos dois 

últimos anos. A eficiência operacional (EO) estimada para o período de 2019 a 2024 

variou de 41,14% a 66,31%, sem diferenças significativas nos três primeiros anos. 

Observou-se crescimento em 2022, atingindo-se o valor máximo em 2023 (Figura 11). 
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Figura 11. Dinâmica da eficiência operacional (EO) da operação de arraste de toras 

durante o período de 2019 a 2024. Letras diferentes para os anos indicam diferença 

significativa de acordo com o teste de Dunn. A faixa azul representa o intervalo de 

confiança. 

 

 

 

6.3.6 Classificação das notas 

 A proposta de classificação é apresentada na Tabela 8, e a distribuição dos 

dados, na Figura 12. A classe Insuficiente apresentou a segunda menor frequência, 

apesar de sua amplitude total. Entretanto, somada à classe Irregular, representa mais 

de 1/4 de todas as observações, valor expressivo para categorias inferiores. As 

classes Regular e Muito Bom predominaram, enquanto Excelente foi a menos 

frequente, com a ressalva de que apresenta limite inferior mais elevado e amplitude 

reduzida, já que seu limite superior originalmente seria 11,42. 
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Tabela 8. Classes calculadas e propostas para a nota final (NF). 

Rótulos Limite inferior Limite superior 

Insuficiente 0 5.937205 

Irregular 5.9372045 7.034624 

Regular 7.0346235 8.1320425 

Muito bom 8.1320425 9.2294615 

Excelente 9.2294615 10 

 

Figura 12. Distribuição das notas finais (NF) de acordo com as classes de qualidade. 
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6.4 DISCUSSÃO 

6.4.1 Modelo inicial 

Os elevados erros padrão observados se devem ao número restrito de 

observações empregadas em um modelo com muitas variáveis preditoras. O número 

de observações é uma limitação característica do setor de florestas nativas na 

Amazônia. Isso acontece por causa das incertezas relacionadas ao ambiente e a sua 

influência sobre os componentes humano e mecânico. 

Em um estudo de tempos e movimentos realizado com diferentes sistemas de 

arraste na Amazônia brasileira, são apresentados resultados que corroboram com 

esta afirmação (Emmert 2014). Para o sistema de pré-arraste foi observado tempo 

médio de 10.6 min com 42 ciclos operacionais, mas o coeficiente de variação foi 

58.4%. Já para o sistema de arraste direto, foi obtido 4.7 min com 93 ciclos 

operacionais, mas o coeficiente de variação observado foi 69.5%. Em outro estudo 

com sistema de arraste direto, foi encontrado tempo médio de arraste de 8.0 min com 

78 ciclos operacionais e coeficiente de variação de 94.4% (Buchmann 2016). Ambos 

os estudos relatam dificuldades em monitorar a operação devido à dinâmica de 

movimentação do maquinário e à heterogeneidade do ambiente e das espécies 

exploradas. 

Os resultados da significância das variáveis frente ao R² elevado (0.76) alertam 

para a deficiência do modelo, que é comprovada após a reamostragem, quando o R² 

é drasticamente reduzido. A única variável preditora que apresenta diferença 

significativa é largura de trilhas (LT), que é aferido através da medição da largura da 

trilha no seu início, na convergência da trilha com uma estrada ou pátio de estocagem. 
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Uma largura mais elevada pode indicar maior dificuldade do maquinário em adentrar 

na vegetação, por ser mais densa ou oferecer mais obstáculos. 

As características de solo, como relevo e granulometria, também podem 

influenciar diretamente a estabilização do maquinário, afetando a qualidade e a 

eficiência da operação (Yong et al. 1984; McNabb et al. 2001; Jourgholami et al. 2014; 

Cudzik et al. 2018; Ezzati et al. 2021; Visser and Spinelli 2023). Essa lógica reforça a 

afirmação do capítulo anterior, de que o monitoramento deve ser planejado e 

interpretado de acordo com as características de sítio. 

 

6.4.2 Resultados da reamostragem e modelo final 

Os valores expressivos dos vieses de Jackknife e do erro padrão atestam a 

imprecisão do modelo, mesmo que inicialmente apresente alto R². Além disso, 

atestam também a alta sensibilidade do modelo à retirada de cada observação. Isso 

ocorre porque, mesmo tendo uma amostra pequena, a variabilidade dos dados é muito 

elevada. Uma alternativa para suprir essa deficiência é a replicação da metodologia 

em um levantamento de média a longa duração. 

Ainda assim o R² foi relativamente satisfatório (0.59), o que denota o potencial 

da aplicação do modelo, enquanto R² adj (0.18) evidencia o excesso de variáveis. A 

deficiência do modelo de capturar a variação da EO sinaliza a baixa relação dos 

indicadores com a variável resposta. Em um plantio de eucalipto, onde as condições 

ambientais são mais homogêneas, um modelo de predição da produtividade 

apresentou resultado semelhante. A partir das variáveis “distância de arraste”, 

“tamanho das árvores” e “potência do skidder” o R² obtido foi de 0.59 (Ghaffariyan 
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2020). Os fatores “experiência do operador de skidder” e “condições do terreno” foram 

sugeridos para aumentar o poder de predição do modelo. 

Muitos estudos indicam que a distância de arraste é o principal fator que afeta 

a performance da operação, mas pouco se estuda outros fatores relacionados ao 

terreno ou à vegetação (Fiedler et al. 2008; Behjou FK 2018; Borz and Mititelu 2022; 

Borz et al. 2023; Temba et al. 2024). Neste estudo, as distâncias entre os pátios e as 

UCs são padronizadas, o que faz com que a distância de arraste não apresenta muita 

variação entre as UCs. 

C, D e H foram as características de sítio propostas e não apresentaram 

influência expressiva sobre a EO, nem isoladamente nem através do agrupamento de 

cluster. A tipologia de solos pode ser considerada um fator promissor para próximos 

modelos. D apresentou baixa amplitude nas áreas monitoradas, podendo ser 

adicionada a modelos aplicados em áreas mais heterogêneas. 

 

6.4.3 Dinâmica dos indicadores e da EO 

Danos irreversíveis por 10 toras arrastadas (DAi) e Danos reversíveis por 10 

toras arrastadas (DAr) apresentaram redução entre 2021 e 2023, enquanto Danos 

irreversíveis por 100 m de trilha (DTi) teve exatamente o mesmo comportamento, mas 

com valores superiores. Já Danos reversíveis por 100 m de trilha (DTr) praticamente 

não se alterou, mantendo sempre valores altos. Isso ocorre porque os quatro 

indicadores avaliam a mesma coisa, mas a avaliação pela extensão de trilhas é menos 

rigorosa. 



 

130 
 

DAr apresenta a maior variação dentre os quatro, mostrando ser um indicador 

mais rígido. Por isso, pode ser mantido na ficha de monitoramento com a exclusão 

dos outras três indicadores, o que não alteraria o poder de detecção da ficha de 

monitoramento. 

A formação de sulcos ocorre principalmente devido às chuvas, visto que maior 

teor de umidade do solo favorecem a ocorrência deste dano (Naghdi et al. 2016; 

Sadeghi et al. 2022; Solgi et al. 2023). Na Amazônia brasileira, as operações 

exploratórias ocorrem durante o período menos chuvoso (SEMAS-PA 2017). 

Entretanto, Profundidade de sulcos (PSulc) e Extensão de sulcos (ESulc) tiveram 

redução acentuada em 2021, o que evidencia a ocorrência de chuvas em um período 

atípico. 

Entre 2020 e 2022, houve ocorrência do fenômeno climático La Niña, que altera 

consideravelmente o regime de chuvas na Amazônia (Moura et al. 2019; Restrepo-

Coupe et al. 2024; Musale et al. 2024). 2021 foi um dos anos de maior intensidade, 

provocando a ocorrência de chuvas intensas durante a estação seca (World 

Meteorological Organization - WMO 2014; Moura et al. 2019; Restrepo-Coupe et al. 

2024). A verificação dos itens relacionados a sulcagem pode ser aplicada apenas 

durante os períodos atípicos de chuva, exigindo atenção especial durante a execução 

e a coordenação da operação. 

Número de curvas fechadas (NC), Número de trilhas sem planejamento (TSP) 

e Número de movimentações e manobras irregulares (MMI) são indicadores 

estritamente relacionados à performance do operador de skidder, já que ambos 

avaliam ocorrências consequentes de improvisações durante o percurso. Por vezes, 
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esse comportamento pode ser resposta ao planejamento inadequado das trilhas de 

arraste. 

A rotatividade de trabalhadores no manejo florestal é um obstáculo grave para 

a padronização da qualidade das operações exploratórias (International Labour 

Organization - ILO 2019). A realização de cursos de treinamento pré-safra é uma 

alternativa amplamente indicada para padronizar a execução das operações 

exploratórias (Dykstra and Heinrich 1992; Putz et al. 2000, 2001; Pokorny et al. 2005; 

Malinovski et al. 2016). Apenas a operação de corte é alvo de treinamento na área de 

estudo, o que explica em parte a inconstância de NC, TSP e MMI. 

LT obteve as médias mais elevadas entre 2020 e 2022, seguida de redução 

nos anos seguintes. Como descrito anteriormente, esse indicador é um dos que sofre 

maior influência das condições de solo e vegetação. Mudanças dessas características 

dentro de áreas extensas afetam drasticamente a EO, o que deve ser levado em 

consideração durante o planejamento e o monitoramento das operações. 

O desempenho de Toras esquecidas na floresta (TE) apresentou médias altas 

e baixa variação. Quanto menos árvores esquecidas maior a nota desde indicador, o 

que significa que a ocorrência de árvores esquecidas é ocasional. A retirada deste 

indicador da ficha de monitoramento não implica na perda de percepção do 

desempenho da operação. As ocorrências podem ser adicionadas a ficha como 

observações. 

A Nota final (NF) apresentou médias relativamente altas, embora com 

tendência de queda a partir de 2022. Durante esse período, MMI, LT, DAr, DAi e DTi 
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apresentaram queda. Eles representam juntos 40% de NF, o que revela que esses 

são os indicadores que mais afetam o desempenho geral do arraste. 

A eficiência operacional (EO) estimada foi baixa para todo o período, com 

média máxima de 66.31%. Na Amazônia Central, a EO obtida em campo também foi 

baixa: 69.5% para o sistema de arraste direto e 62.4% para o sistema de pré-arraste 

(Emmert 2014). Neste estudo, o deslocamento foi incluído no tempo total, quando 

excluídos os tempos de deslocamento e de alimentação, a EO foi 92.6% e 86.4%, 

respectivamente. Na Floresta Nacional do Tapajós, a EO das operações exploratórias 

foi comparada entre duas florestas: em primeiro e em segundo ciclo de corte 

(Buchmann 2016). O resultado obtido foi semelhante, 68.2% e 69.6% incluindo 

deslocamento e alimentação, respectivamente. Já ao considerar apenas o tempo dos 

ciclos de corte, a EO foi de 93.5% e 95.4%, respectivamente. Em outro estudo com 

sistema de pré-arraste a EO foi de 91.83%, também descontando tempo de transporte 

e alimentação (Barbosa 2018). 

A exclusão do tempo para alimentação certamente aumentaria as estimativas 

da EO, mas não seria o suficiente para aproximá-las dos estudos anteriores. Esse 

resultado se deve em parte pelo baixo poder de predição do modelo e pela restrita 

coleta de dados. Entretanto, a EO obtida em campo já havia sido muito baixa, variando 

de 20.14% a 82.50%. Isso se deve a uma série de problemas mecânicos, 

principalmente associados ao sistema hidráulico e ao sistema de rodagem. Apesar de 

ser uma constatação negativa, indica que a manutenção adequada ou renovação da 

frota são os postos-chave para o aprimoramento da operação. 
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6.4.4 Classificação das notas e recomendações para o monitoramento 

 A frequência relativamente alta das classes Insuficiente e Irregular indicam que 

o desempenho da operação pode ser melhorado. A distribuição dos dados mostra que 

a classificação é adequa para o monitoramento da operação. O resultado das classes 

“Muito bom” e “Excelente” (que tem amplitude reduzida e limite inferior bastante 

elevado), indica que é possível atingir um padrão de qualidade elevado para a 

operação. As sugestões de treinamento e de melhor caracterização dos sítios são 

fundamentais para impulsionar e compreender melhor estes resultados. Da mesma 

forma, aspectos climáticos devem ser levados em consideração durante a avaliação. 

A influência da ocorrência de chuvas na formação de sulcos não é um exemplo 

isolado. Condições térmicas também podem influenciar diretamente a performance de 

operações exploratórias, inclusive do arraste de toras (Oliveira-Nascimento et al. 

2021). 

 

6.5 CONCLUSÃO 

 O modelo de regressão atestou a influência e a capacidade dos indicadores de 

qualidade em predizer a eficiência operacional (EO), embora outros aspectos 

relacionados a operacionalização e ao ambiente possam torná-lo mais completo. Já a 

dinâmica da EO e a classificação da qualidade da operação apontaram a necessidade 

de otimizar a execução. A maioria dos indicadores de qualidade variam 

substancialmente durante o período avaliado, identificando a influência de fatores 

humanos e ambientais, assim como sugestões de melhorias na ficha de 

monitoramento. 
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