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RESUMO 

A aplicação do método dos mínimos quadrados é uma técnica estatística que permite o ajuste 

de curvas para um conjunto de dados. Assim, o objetivo foi avaliar se o método dos mínimos 

quadrados permite obter uma projeção para produtividade da grapple saw no processamento de 

toras de Eucalyptus. O estudo foi realizado em uma floresta plantada de Eucalyptus, localizada 

no estado de São Paulo. Os dados foram coletados por meio do estudo de tempos, conforme o 

método contínuo. O ciclo operacional foi composto pelos tempos efetivos dos elementos de 

máquina. O modelo algébrico adotado foi o método dos mínimos quadrados. Conclui-se que o 

método dos mínimos quadrados permite ajustar uma função algébrica com menores erros para 

estimar a produtividade da grapple saw empregada no processamento de toras de Eucalyptus. 
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INTRODUÇÃO 

O Eucalyptus, um dos principais gêneros da família Myrtaceae, compreende mais de 

700 espécies, sendo a maioria nativa da Austrália. Há uma crescente procura do gênero devido 

a seu rendimento na produção de matéria-prima florestal e crescimento rápido. No Brasil, nota-

se um aumento de florestas plantadas de Eucalyptus, com fins econômicos, alcançando 

7.616.184 ha em 2019 (SABIU, et al., 2017; ANDRADE, et al., 2019; SERVIÇO NACIONAL 

DE INFORMAÇÕES FLORESTAIS, 2020; PINTO JÚNIOR e SILVEIRA, 2021). 

A colheita destas florestas pode ser realizada por diferentes sistemas. Dentre eles, o 

sistema full tree de colheita de madeira mecanizada é estruturado em módulos compostos por 

um conjunto de máquinas florestais autopropelidas, como exemplo, feller-buncher, para o corte 

e derrubada das árvores, grapple skidder, empregado para o arraste de madeiras até as margens 

das estradas florestais ou pátios de processamento, e grapple saw, para efetuar o processamento 

das toras (BASSOLI, et al., 2020; GÜLCI, et al., 2021). 

Tratando-se da grapple saw, consiste em uma máquina equipada com uma garra 

embutida com serra hidráulica, o que permite a realização de desgalhamento, corte transversal 

dos feixes de madeira e, posteriormente, o empilhamento destes, preparando-os para serem 

carregados. Esta máquina é oferecida por vários fabricantes e pode ser adquirida como um 

implemento completo (DINIZ, et al., 2018a; SPINELLI, et al., 2019). 



 

 

 

Devido à importância notória atrelada aos direcionadores da atividade de colheita de 

madeira, a produtividade da grapple saw é considerada um coeficiente relevante para a gestão 

das operações florestais. Destarte, alguns fatores podem influenciar sua produtividade, como as 

características da própria máquina, o volume médio individual das árvores, a altura das pilhas 

formadas pelo grapple skidder, o desempenho do operador e a inclinação do terreno 

(MIYAJIMA, et al., 2019; GHAFFARIYAN, 2020; ARAÚJO, et al., 2021). 

À vista disso, o planejamento operacional da grapple saw pode ser realizado por meio 

da análise de regressão, a qual corresponde a uma ferramenta estatística que utiliza a relação 

entre duas ou mais variáveis, como o tempo do ciclo operacional e o volume de madeira 

processado, para prever o comportamento da variável de interesse, sendo esta, a produtividade 

da máquina (SOARES JUNIOR e SOARES, 2021). 

Para que o modelo de regressão seja construído é necessário estimar os parâmetros da 

regressão, geralmente realizado pelo método dos mínimos quadrados. Este método busca 

ajustar a melhor curva para o gráfico de dispersão dos dados, visando minimizar a soma dos 

quadrados dos erros (THOMAZ, et al., 2019; GARCIA, et al., 2020). 

Com isso, ao estimar a linha de regressão, reduz-se a soma dos desvios ou erros 

primários nos pontos observados, minimizando a soma dos quadrados das diferenças entre os 

valores reais e os calculados. O método dos mínimos quadrados é muito útil, pois permite 

estimar funções que melhor se ajustam a um certo conjunto de informações, obtendo previsões 

para dados desconhecidos (FÉLIX e CORDEIRO JUNIOR, 2019; SANTANA, et al., 2019; 

SHAREEF e HASAN, 2020). 

Diante deste contexto, o objetivo foi avaliar se o método dos mínimos quadrados permite 

obter uma projeção para produtividade da grapple saw no processamento de toras de 

Eucalyptus. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em uma floresta plantada de Eucalyptus, localizada no estado de 

São Paulo, conduzido sob regime de alto fuste, com espaçamento de 3 m x 2 m e com árvores 

que apresentaram diâmetro a altura do peito (DAP) médio de 14,95 cm ± 3,62 cm, altura média 

de 20,87 m ± 3,28 m e volume médio individual de 0,20 m³. 

O processamento das toras de Eucalyptus foi realizada por uma grapple saw da marca 

John Deere, modelo 2154 D, 159 HP de potência nominal, rodados de esteira e massa de 25.744 

Kg. Na extremidade dianteira da máquina florestal autopropelida havia uma grua hidráulica 

com 8,90 m de comprimento, a qual possuía como acoplamento uma garra traçadora da marca 

J de Souza, com velocidade de corte de 4,55 m.s-1.  

Foram avaliadas duas condições operacionais, isto é, com garras traçadoras que 

diferiram em relação a abertura máxima, caracterizadas como: grapple saw 1 (GS1) que 

permitia a abertura máxima de 2.150 mm, logo, área útil de 0,58 m², e serra de 45”; e grapple 



 

 

 

saw 2 (GS2) que permitia a abertura máxima de 2.400 mm, portanto, com área útil de 0,85 m², 

e serra de 52”. 

Os dados foram coletados por meio do estudo de tempos pautado no método contínuo. 

O ciclo operacional foi composto pelos tempos efetivos dos elementos de máquina, mensurados 

em segundos (s), a saber: carregar feixes de madeira; processamento das toras; e movimento 

vazio da grua (DINIZ, et al., 2018b). 

A suficiência amostral da análise foi calculada mediante a Equação (1), concordante 

com Bussab e Morettin (2017). 

𝑛 =
𝜎2 × 𝑧𝑦

2

𝜀2
 (1) 

Sendo: 𝑛 – suficiência amostral; 𝜎2 – variância; 𝑧𝑦 – distribuição amostral da estatística; e 𝜀2 

– erro amostral. 

A produtividade foi determinada conforme a Equação (2), em consonância com Simões, 

et al. (2018). 

𝐸𝑃 =
𝑣

ℎ
 (2) 

Sendo: 𝐸𝑃 – produtividade efetiva do grapple saw; 𝑣 – volume da madeira processado; e              

ℎ – horas de trabalho. 

O modelo algébrico adotado foi o método dos mínimos quadrados, aplicado para a 

correlação entre o tempo do ciclo operacional e o volume de madeira processada, conforme 

Seiffert, et al. (2021). 

Gerou-se uma função algébrica 𝑔(𝑥) para predizer a produtividade. Sendo 𝑓(𝑥) a 

função que descreveu exatamente a operação de derrubada, para cada 𝑥𝑖, onde 𝑥𝑖 é o tempo 

médio do ciclo operacional para o volume de madeira 𝑓(𝑥𝑖). Obteve-se uma função 𝑔(𝑥) que 

interpolou a função 𝑓(𝑥) nos pontos 𝑥𝑖. Assim, 𝑔(𝑥) foi uma aproximação para 𝑓(𝑥) por meio 

do método dos mínimos quadrados. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante o processamento das toras realizado pela GS1, a função algébrica 𝑔(𝑥), que 

interpolou a função 𝑓(𝑥), foi 𝑔(𝑥) = 7,314 ∙ ln(𝑥) − 29,788. Em relação ao processamento 

das toras por meio da GS2, a função algébrica 𝑔(𝑥), que interpolou a função 𝑓(𝑥), foi 𝑔(𝑥) =
−0,00003𝑥2 − 0,0168𝑥 + 5,7866. 



 

 

 

Além disso, demandou a garantia de que a função 𝑔(𝑥) foi uma boa interpolação para a 

função 𝑓(𝑥). Desse modo, calculou-se o erro quadrático médio por meio da Equação (3), de 

acordo com Rincón e Starostenko (2019). 

𝐸𝑄𝑀 =
1

𝑛
∑(𝑒𝑥𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 (3) 

Sendo: 𝐸𝑄𝑀 – erro quadrático médio; 𝑛 – número de prognósticos; e 𝑒𝑥𝑖 – erro em cada tempo 

médio do ciclo operacional (𝑥𝑖), dado por (𝑓(𝑥𝑖) − 𝑔(𝑥𝑖))
2. 

Notadamente, quando o erro tendeu a 0 (zero), o ajuste aproximou da interpolação ideal, 

ou seja, 𝑔(𝑥) é a função que apresentou os menores erros de ajuste. Foi definido o coeficiente 

de determinação (𝑅2), indicando, de modo relativo, a qualidade do ajuste, conforme a Equação 

(4), descrito por Campos Filho (2018). 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (4) 

Sendo: 𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 + 𝑆𝑄𝑒𝑥𝑝 – igual à soma de 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 com 𝑆𝑄𝑒𝑥𝑝; 𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

∑ (𝑓(𝑥𝑖) − 𝑓(𝑥𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1 – soma total dos quadrados, ou seja, a soma dos quadrados das diferenças 

valor observado e média dos valores observados; 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 = ∑ (𝑓(𝑥𝑖) − 𝑔(𝑥𝑖))
2𝑛

𝑖=1  – soma dos 

quadrados dos resíduos, indicou a diferença entre valor observado e valor estimado; e 𝑆𝑄𝑒𝑥𝑝 = 

∑ (𝑔(𝑥𝑖) − 𝑓(𝑥𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1  – soma dos quadrados explicada, indicou a diferença entre o valor 

estimado para cada observação e a média das observações. 

Observa-se na Tabela 1 a função algébrica 𝑔(𝑥) com o ajuste que 𝑓(𝑥𝑖) ≈ 𝑔(𝑥𝑖), para 

𝑥𝑖, considerando o tempo do ciclo operacional. Para efeito de qualidade do ajuste, o cálculo do 

coeficiente de determinação define um valor numérico entre 0 e 1 indicando que, quando o 

valor tende a 1, menor é a variância sofrida pela variável.  

 

Tabela 1. Coeficiente de determinação, soma dos quadrados dos resíduos, soma dos quadrados 

totais e qualidade do ajuste da produtividade da grapple saw. 

Coeficiente de determinação 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅2 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
* 3,6252 27,3867 0,8676 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
** 4,2842 16,1852 0,7353 

*GS1; **GS2. 

 

 



 

 

 

CONCLUSÕES 

O método dos mínimos quadrados permite ajustar uma função algébrica com os menores 

erros para estimar a produtividade da grapple saw empregada no processamento de toras de 

Eucalyptus.  

A qualidade do ajuste para a grapple saw com área útil de 0,85 m² foi inferior quando 

comparada com a grapple saw com área de 0,58 m², devido aos períodos mais longos dos ciclos 

operacionais. 
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