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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

OTIMIZACAO BIOECONOMICA DO REGIME DE MANEJO PARA
Eucalyptus grandis W. Hill NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
Autor: Gabriel Paes Marangon
Orientador: Dr. Paulo Renato Schneider
Data e local da defesa: Santa Maria, 5 de marco de 2015.

O objetivo do presente estudo é elaborar Diagramas de Manejo da Densidade para Eucalyptus
grandis W. Hill, que servirdo de modelos auxiliares para estabelecer a variacdo de densidade
adequada, e a faixa de manejo, para conducdo de povoamentos juntamente com a avaliacdo
econdmica dos regimes de manejo empregados. Para area de estudo foram utilizados
povoamentos em densidade completa em espagamentos reduzidos, localizados nas
mesorregides Centro Oriental Rio-grandense e Metropolitana de Porto Alegre do Estado do Rio
Grande do Sul. Dos modelos de densidade testados, o de Tang apresentou boa precisdo, com
coeficiente de determinacéo ajustado de 0,74 e coeficiente de variacdo de 3,17%, que serviu de
modelo base para determinacdo dos indices de densidade do povoamento, zonas de
concorréncia, constru¢cdo dos Diagramas de Manejo da Densidade e a dimensédo do diametro
médio no momento que inicia o autodesbaste para uma densidade de arvores implantadas por
hectare. Comprovou-se que o valor do coeficiente angular calculado para o modelo de Tang, foi
diferente do proposto por este autor, com valor de -3/2 da lei de autodesbaste. Observou-se que
a dimensédo de didametro médio no momento em que ocorre o inicio do autodesbaste, com a
supressao de individuos da populagédo, varia, consideravelmente com a densidade de arvores de
plantio. Preferencialmente, deve-se conduzir a trajetdria de desenvolvimento da densidade de
arvores por hectare logo abaixo a linha de maxima densidade, onde ocorre a linha de iminente
mortalidade. Tendo como referéncia o diametro padrdo de 25 cm obtiveram-se 5 curvas de
indices de Densidade do Povoamento que descreveram curvas proporcionais entre si com
tendéncias de decréscimo exponencial das frequéncias de individuos por hectare com o
incremento diamétrico. Os diagramas de manejo da densidade com as variaveis diametro médio,
area basal, volume por indice de densidade do povoamento permitiram boas estimativas
volumétricas por hectare em relacdo aos volumes reais com eficiéncia de 0,95, indicando boa
precisdo. Das distribuicbes de probabilidade testadas, a funcdo de Weibull 2 pardmetros
descreveu com acuricia a frequéncia dos didmetros no tempo, e a reestimativa dos seus
parametros, permitiu as distribuicbes de frequéncia por classe diamétrica e por conseguinte
desenvolvimento real do povoamento. A funcdo de forma de tronco selecionada foi a de
Hradetzky com coeficiente de determinacdo ajustado de 0,98 e coeficiente de variacdo de
8,43%, gerando por meio de sua integracdo os volume estimados de todo o fuste e de partes
dele. O Valor Presente Liquido de R$ 12.372,35 ha™ foi determinado para o regime de manejo
com trés desbastes, aos 52,8; 85,4 e 121,8 meses e corte raso aos 185,1 meses, superior aos
demais regimes simulados. O Valor Anual Equivalente foi positivo e viavel economicamente para
todos os regimes testados, 0 mais atrativo foi o regime onde ocorreram dois desbastes aos 52,8;
85,4 meses e corte raso aos 121,8 meses com Valor Anual Equivalente de R$1.550,78 ha™. A
taxa interna de retorno foi atrativa em qualquer dos regimes de manejo simulados, variando de
6,48 % a.a. em povoamentos sem desbaste e corte raso aos 52,8 meses a 25,31 % a.a. em
povoamentos manejados com desbastes aos 52,8; 85,4 meses e corte raso aos 121,8 meses. A
maior razdo beneficio sobre os custos foi de 3,15, obtida no regime de manejo com dois
desbastes, aos 52,8; 85,4 meses e corte final aos 121,8 corroborando com os critérios Valor
Anual Equivalente e Taxa Interna de Retorno.

Palavras-chave: Autodesbaste. Densidade. Producdo. Sortimento. Bioeconomia.






ABSTRACT

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

BIOECONOMICS OPTIMIZATION OF MANAGEMENT SYSTEM FOR
Eucalyptus grandis W. Hill IN RIO GRANDE DO SUL SATATE
Author: Gabriel Paes Marangon
Advisor: Dr. Paulo Renato Schneider
Date and place of defense: Santa Maria, March 05", 2015.

The goal of this study is to develop Density Management Diagrams for Eucalyptus grandis
W. Hill, which will serve as auxiliary models to establish the variation of appropriate density,
and the management group, to conduct settlements with the economic evaluation of
management employees schemes. To study area were used stands in full density in reduced
spacing, located in Rio-grandense Eastern center and Porto Alegre metropolitan in Rio
Grande do Su states mesoregions. Of the density models tested, Tang showed good
accuracy, with adjusted coefficient of determination of 0,74 and 3,17% coefficient of
variation, which served as the base model for determining the population density rates,
competition areas, construction of Management Density Diagrams and the size of the
average diameter at the time that starts self-thinning for trees planted per hectare density. It
was shown that the value of the slope calculated for the model of Tang, was different from
that proposed by the author, worth -3/2 of self-thinning law. It was observed that the average
diameter size at the time of the start self-thinning occurs with the removal of the population
individuals varies considerably with the tree planting density. Preferably, you should lead the
development trajectory of the density of trees per hectare below the line of maximum density,
where the line of imminent mortality occurs. With reference to the standard diameter of 25
cm was obtained 5 Settlement density index curves describing curves between them
proportional exponentially decreasing trends of frequency individuals per hectare with the
diameter increment. Management density diagrams with the variables mean diameter, basal
area, volume stand density index provided good volumetric estimates per hectare in relation
to actual volumes with efficiency of 0,95, indicating good precision. The tested probability
distributions, the Weibull function 2 parameters described accurately the frequency of
diameters in time, and the re-estimation of its parameters, allowed frequency distributions by
diameter class and therefore real development of the stand. The selected trunk shape
function was to Hradetzky with determination coefficient of 0,98 and 8.43% coefficient of
variation, generating through its integration the estimated volume of the whole stem and
parts of it. The Net Present Value of R$ 12.372,35 ha* was determined for the management
regime with three thinning, at 52,8; 85,4; 121,8 months and last cut at 185,1, higher than the
other simulated systems. The Equivalent Annual Value was good and viable economically for
all tested systems, the most attractive was the regime where there were two thinnings to
52,8; 85,4 months and last cut at 121,8 months with Equivalent Annual Value of R$1.550,78
ha™. The internal rate of return was attractive in any of the simulated management regimes,
ranging from 6,48% by year in stands without thinning and final cut at 52,8 months at 25,31%
by year in stands managed with thinnings at 52,8; 85,4 months and last cut at 121,8 months.
The biggest reason benefit on costs was 3.15, obtained in the management regime with two
thinning, at 52,8; 85,4 months and last cut at 121,8 confirming the Equivalent Annual Value
and Internal rate or return criteria.

Key words: Self-thinning. Density. Production. Assortment. Bioeconomics.
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1 INTRODUCAO

No Jardim Botanico do Rio de Janeiro, em 1825 foram registrados 0s
exemplares mais antigos de eucalipto encontrados no Brasil, estes plantados na
época pelo Imperador D. Pedro I. A expansdo em larga escala do cultivo de
eucalipto teve inicio em 1903, na Companhia Paulista de Estradas de Ferro. A
principal espécie plantada atualmente no pais é Eucalyptus grandis e seus hibridos,
sendo que hoje, estima-se que a area plantada com Eucalyptus, seja de cerca de
4.873.851 hectares com crescimento em média de 45m3ha em plantios clonais.
(SBS Silvicultura, 2008).

O conceito de bioeconomia esta relacionado ao desenvolvimento sustentavel,
que pressupde novas relacdes com a Terra, com as pessoas e com 0 mercado,
numa atitude de total respeito ao meio ambiente (INOVACAO TECNOLOGICA,
2012).

A analise do crescimento e producao no setor florestal estd cada vez mais
sofisticada. Para Clutter et al. (1983), se torna uma das principais tarefas atribuidas
ao profissional da area, entender como ocorre o crescimento das arvores de um
povoamento, qual tratamento silvicultural adotar, e prever qual sera a época de corte
e a produtividade do plantio.

No manejo de florestas equianeas, a medida que 0s povoamentos Vvao
envelhecendo aumenta a mortalidade de individuos, que deve ser evitada com a
antecipacdo de desbastes de intensidade adequada, que depende da capacidade
produtiva do sitio e da velocidade de crescimento das arvores do povoamento.

O conhecimento das inter-relagbes entre a densidade das arvores por hectare
e o desenvolvimento do seu diametro no tempo sdo de fundamental importancia,
pois com o envelhecimento dos povoamentos ha aumento na taxa de mortalidade
dos individuos, o que deve ser evitado atraves de intervencbes de desbastes
proporcionais a velocidade de crescimento da espécie (SCHNEIDER, 2008).

O mesmo autor ressalta que uma das atividades fundamentais para um
adequado manejo florestal é a predicdo de condi¢cbes futuras do povoamento,

através da utilizacdo de modelos matematicos que relacionam variaveis
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dendrométricas do povoamento expressas numa ideia de tamanho, como o nimero
de arvores, area basal e volume por hectare.

A relacdo existente entre a area basal, o numero de arvores por hectare e o
diametro médio sdo descritos por dendrogramas de densidade graficamente,
conhecidos como Diagramas de Manejo da Densidade (DMD). Além disso, incluem
uma série de curvas de referéncia para diferentes niveis de ocupacdo do sitio
(GEZAN; ORTEGA; ANDENMATTEN, 2007). Seu uso permite descobrir a situacao
atual de um povoamento e compara-lo com condi¢cdes predeterminadas, de acordo
com o objetivo de manejo previamente especificado (ROGERS, 1983). Segundo
Selle (2009), que elaborou DMD para Hovenia dulcis na regido central do Rio
Grande do Sul, pesquisas sobre 0 assunto ainda sdo muito escassas, principalmente
no Brasil, e em menor nimero em espécies folhosas. O trabalho feito pelo U.S.
Forest Service (1970), para duas espécies de folhosas (Quercus e Carya), de lllinois,
EUA; (Smith; Gibbs, 1970), para Acer sacchrum em cinco regides dos EUA,
(GEZAN; OTEGA e ANDENMATTEN, 2007) com trés espécies de Nothofagus
(obliqua, alpina e dombeyi) no Chile; e Schneider (2012) para Pinus taeda no
planalto Catarinense, séo 0s poucos exemplos encontrados na literatura.

Estes modelos sdo de extrema importancia, pois permitem ao silvicultor
predizer as intervengdes futuras no povoamento e definir intensidade de corte para

obter o objetivo de producao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar um Diagrama de Manejo da Densidade para Eucalyptus grandis W.
Hill, que servird de modelo auxiliar de simulacdo da producdo para essa espécie,
estabelecendo a variacdo de densidade adequada, e a faixa de manejo, para
conducdo de povoamentos juntamente com a avaliacdo econdmica dos regimes de

manejo empregados para o estado do Rio Grande do Sul.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar a classificac&o dos indices de sitio para o local de estudo;

b) Estudar a preciséo e eficiéncia dos modelos de densidade populacional em
relacdo ao diametro médio;

c) Analisar o momento da ocorréncia do autodesbaste nos povoamentos
homogéneos da espécie estudada;

d) Elaborar os Diagramas de Manejo da Densidade para auxiliar no manejo
dos povoamentos;

e) Determinar a distribui¢cdo diamétrica da populacéo;

f) Estudar a formagé&o e desenvolvimento dos sortimentos de madeira;

g) Definir regime de manejo mais adequado por meio de critério de decisédo

econdmico.






3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Crescimento e producéo

O Eucalyptus grandis W. Hill ocorre naturalmente na Australia, ao norte do
estado de New South Wales, ao sul e norte de Queensland, em areas de altitude
(300 a 900 m), onde a precipitacdo pluviométrica varia de 1.000 a 1.700 mm,
predominantemente no verdo. A estacdo seca nao ultrapassa 3 meses. A
temperatura média das maximas do més mais quente esta compreendida entre 29 a
32°C, e a média das minimas do més mais frio entre 5 a 6°C. Arvore muito alta (45 a
55 m) e grossa (1,2 a 2 m DAP), excepcionalmente pode atingir 75 m de alturae 3 m
de dap, com madeira leve e facil de ser trabalhada. Utilizada intensivamente na
Australia e na republica Sul Africana, como madeira de constru¢do, quando oriunda
de plantacdes de ciclo longo. A madeira produzida em ciclos curtos € utilizada para
caixotaria. Plantacdes, convenientemente manejadas, podem produzir madeira
excelente para serraria e laminacdo (FERREIRA, 1979).

A madeira de Eucalipto oriunda dos ciclos reduzidos € atualmente utilizada
em sua maioria, para a producao de celulose, deixando o Brasil entre 0s maiores
produtores mundiais, além de ser destaque no cenario econdmico e na balanca
comercial, com geracdo de empregos, atuacdo em 17 estados e apresentando
grandes investimentos nos ultimos 10 anos.

Em 2011, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no
Brasil totalizou 6.515.844 ha, sendo 74,8% correspondente a area de plantios de
Eucalyptus e 25,2% aos plantios de Pinus. Os estados com maiores areas de
Eucalyptus plantados em hectares sdo: Minas Gerais (1.401.787), Séo Paulo
(1.031.677), Bahia (607.440), Mato Grosso do Sul (475.528), Rio Grande do Sul
(280.198), sendo Minas, S&o Paulo e Bahia responséaveis por 62% do total. Neste
mesmo ano, ndo houve crescimento da area de plantios florestais de Eucalyptus e
Pinus no Brasil (ABRAF, 2012).
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As florestas nativas obtém seu crescimento anual, por meio da extensdo de
seus brotos e pelo espessamento dos troncos e raizes (crescimento cambial).
Caracterizando tal processo, tornou-se pratica normal a utilizacdo dos parametros
parciais: altura e diametro no tempo para determinacdo da producdo (ASSMANN,
1970).

O crescimento € o aumento de tamanho ou do peso de um organismo ou
comunidade viva, sendo a producdo considerada por meio do fuste, parte utilizavel
da arvore, expresso em volume. O crescimento das folhas, galhos, fuste e raizes,
resultam no crescimento da arvore em tamanho, volume e peso, determinando
assim a producdo liquida e, consequente, producdo de madeira (SCHNEIDER,
2008).

A producéo biologicamente, expressa o tamanho de um organismo em funcao
do tempo, onde o0s principais componentes do crescimento em povoamentos
florestais sdo a mortalidade, o ingresso, o corte e as producdes corrente e futura. O
crescimento ou incremento pode ser expresso pelo incremento corrente anual (ICA),
gue significa o valor do aumento da produ¢cdo em um ano, incremento médio anual
(IMA), corresponde a taxa média do aumento da producédo desde a implantacao do
povoamento até uma idade particular, incremento periodico (IP), que é a diferenca
de producao entre duas idades quaisquer, e incremento periddico anual (IPA), que é
a diferenca de producdo entre duas idades, mas dividida pelo periodo em anos
(CAMPOS; LEITE, 2009).

Torna-se importante entender por meio dos conhecimentos silviculturais,
econbmicos, ambiental e social, 0 comportamento das variaveis dendrométricas,
para somente assim se definir as estratégias de manejo. Sendo assim, se sabe que
0s crescimentos em diametro e altura dependem do gendtipo, sitio e espagamento,
gue logicamente atuam de formas distintas sob tais variaveis. O crescimento em
area basal e volume, além de serem influenciados pelos fatores mencionados acima,
também sdo afetados pela densidade (SCOLFORO, 1998).

Para determinado crescimento em reduzido niamero de arvores almejadas
para o futuro, procura-se uma aceleracdo do crescimento em diametro das arvores
remanescentes. Esta aceleracdo do crescimento € consequéncia do aumento do
crescimento em volume, que no caso dos povoamentos mais jovens, ocorre com

melhores respostas, quando causada pela diminuicdo da competicdo entre arvores.
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Entretanto, este efeito é temporério, porque, apds a aceleracao inicial, acontece o
declinio da curva de crescimento (ASSMANN, 1970).

De acordo com Assmann (1970) um bom indicador dos limites de intensidade
de desbaste e espaco vital é a area basal critica, ou seja, a area basal que mantém
a producéo volumeétrica em nivel de 95% do incremento volumétrico ou a area basal
que define um limite de reducdo de 5% no incremento volumétrico maximo para o
povoamento.

Com o objetivo de producdo, na natureza ocorre uma busca de arvores
resistentes, aptas a competir com as demais, sendo esta uma selecao, por meio da
eliminacdo por competicdo denominada desbaste, onde o povoamento em seu
processo natural reduz o nimero de individuos por unidade de superficie, ocorrido
em decorréncia da competicdo por luz, umidade e elementos nutritivos do solo
(SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Quando ocorre a superestocagem nos povoamentos, frequentemente
acontece a mortalidade, pois é durante este prolongado periodo que as arvores
permanecem estagnadas em seu crescimento. Esta mortalidade advém de
supressdao, pragas e doencas, ou por quebras, quando as arvores sdo muito altas e
finas (TONINI, 2003).

A classificagdo de mortalidade dos povoamentos florestais denomina-se
regular, irregular e catastrofica. A regular compreende todas as formas normais,
causadas por fatores como a idade, competi¢cdo e a mortalidade causada por efeitos
climaticos. A irregular inclui a morte de grupos de arvores, criando pequenas
clareiras ou aberturas no povoamento. A catastrofica faz referéncia a morte de
elevado numero de arvores ou até de todo o povoamento, sendo causada por
tempestades, vendavais, incéndios ou ataques de pragas e doengas (SMITH, 1980).

Com a execucdo do desbaste, proporciona-se um desenvolvimento
equilibrado da copa e do sistema radicular, de acordo com a dimensao da arvore,
pois o espacgo vital de cada arvore é aumentado. Desbastes de intensidade
adequada, aplicados no momento certo, permitem melhorar a qualidade da madeira,
homogeneizar os sortimentos e aumentar a dimensdo das arvores, sem ocorréncia
de perdas significativas de producdo. Contudo, desbastes muito pesados podem
levar ao aumento desproporcional do tamanho da copa e dos galhos, reduzindo a
qualidade da madeira, bem como a producdo volumétrica da floresta (SCHEEREN;
SCHNEIDER; FINGER, 2004).
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Para realizacdo de desbaste, se torna necesséaria a definicdo da idade do
primeiro desbaste, o ciclo de desbastes subsequentes e sua intensidade, levando-se
em consideracao o objetivo do proprietario, 0 mercado e os custos de execuc¢éo. O
desbaste se torna imprescindivel na questdo reducdo de tempo em funcédo da
producdo de arvores com grande didmetro e tronco uniforme, ndo obstante o maior
rendimento volumétrico no processamento de madeira, com troncos de forma,
sanidade e aspectos da madeira ideais. Entretanto, uma apropriada aproximacao de
definicdo para regimes 6timos de desbastes seria a partir de observacdes feitas em
parcelas permanentes, onde as decisdes sobre as praticas de manejo devem levar
em consideracao a producao de arvores de maior valor individual (CAMPOS; LEITE,
2009).

3.2 Densidade do Povoamento

Em um povoamento, o espaco de cada arvore pode ser limitado pelas
vizinhas, levando a competicdo em nivel das copas e das raizes. Para um
desenvolvimento mais homogéneo é desejado que as arvores estejam distribuidas
uniformemente no povoamento, facilitando, desta forma, a busca por espaco
(HILEY, 1959).

A densidade do povoamento é muito importante pelo fato de ser um dos
fatores responsaveis por conduzir o crescimento diamétrico. A regulacdo da
densidade pode ocorrer de maneira natural (autodesbaste) ou por intervencdes
humanas (desbastes) (ASSMANN, 1970; SPIECKER, 1983).

O autodesbaste ocorre quando h4 um aumento na densidade da populacdo
podendo provocar a mortalidade de alguns individuos, e € o resultado da competi¢cado
por agua, luz e nutrientes entre os individuos da populagéo.

Devido a isto a mortalidade deve ser evitada com a antecipacdo de
intervencdes de desbaste, aplicados com intensidade adequada, dependendo da
capacidade produtiva do sitio e da espécie que se esta a manejar (SCHNEIDER,
2008).
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Segundo Spurr (1962), o numero de arvores por unidade de &rea pode ser
usado para expressar a densidade dos povoamentos quando combinado com uma
variavel que indica a idade do povoamento como, por exemplo, o diametro médio ou
a altura dominante.

No método de densidade pontual proposto por Spurr (1962), indicado para a
medicdo de densidades em pontos individuais, todos os individuos proximos da
arvore escolhida, como central, sdo avaliados para verificar a sua inclusao, ou nao,
na unidade amostral. Essa avaliacdo é baseada no Fator de Area Basal (FAB) de
2,3 proposto por Daniels, Burkhart e Clason (1986) para identificar arvores
competidoras.

Segundo Thomas (2009), a escolha do método de Spurr para a obtencédo da
densidade é justificada pelo fato de que é muito dificil encontrar uma floresta que
esteja em alta densidade de maneira homogénea e em toda a sua extensdo. Por
este método é possivel identificar no interior da floresta os locais que apresentam
mortalidade induzida pela competicdo, e estimar a densidade a partir de uma
situacao localizada.

Existem muitos estudos relacionando o tamanho e o nimero de arvores de
um povoamento, sendo o principal deles, o indice de densidade de Reineke (1933).
De acordo com o autor, em povoamentos com densidade completa a relacao entre o
diametro médio quadratico das arvores, e o seu namero de arvores por hectare é
linear quando em escala logaritmica. Considerando que esses parametros Sao
independentes da idade e qualidade do sitio, Reineke utilizou sua equacdo para
estimar densidade populacional como uma funcdo do diametro médio com um valor
de constante do coeficiente angular de — 1,605.

Porém, estudos realizados por Del Rio, Monteiro e Bravo (2001) sobre o
coeficiente angular, constataram uma variacdo por espécie e, muitas vezes com a
idade, para valores entre -2,33 e -1,54.

Além do método de Reineke (1933), sobre a relacdo do tamanho e o nimero
de arvores na populacéo, existem outros estudos como: o método de percentagem
da altura de Wilson (1946); a regra do D- maximo de Mitchell (1943); e a lei do -3/2
de autodesbaste de Yoda et al. (1963).

Uma vez conhecido o coeficiente angular da equagédo de Reineke € possivel
determinar o Indice de Densidade do Povoamento (IDP) de Reineke que possui

caracteristicas, como: simplicidade, ser livre de correlagdo com a idade e indice de
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sitio e possuir aplicabilidade geral (REINEKE, 1933). Sobre isto Téo et al. (2008)
relatam que o indice de densidade do povoamento usa varidveis de facil obtencéo,
pode ser comparado entre povoamentos de diferentes idades e classes de sitios,
pode ser utilizado para toda uma regido ou somente para as florestas de uma
empresa, para uma determinada espécie ou povoamentos mistos.

Segundo Gezan, Ortega e Andenmatten (2007) o indice de densidade do
povoamento permite construir uma curva de densidade maxima, pois a partir da area
basal maxima que o povoamento pode atingir, pode-se obter o nimero de arvores
por hectare e o didmetro da arvore de area basal média, ou seja, este € o nivel
méximo de concorréncia, sendo utilizado como indicador do limite superior de

estoque do povoamento.

3.2.1 Densidade Relativa

A Densidade Relativa foi desenvolvida por Curtis (1982) e basicamente
combina a area basal com o diametro médio quadratico. Esta densidade tem sido
usada como guia para o manejo da espécie Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
na regido nordeste dos EUA. De maneira geral, valores de densidade entre 22 e 25
indicam povoamentos abertos. Densidade em torno de 50 indica que talvez seja
desejavel efetuar desbaste comercial e valores entre 60 e 65 expressam que a
possibilidade das arvores em responder a desbastes diminui significativamente

O numero de arvores por hectare associado com a variavel adicional ou
indice de densidade do povoamento é chamado de indice de Reineke, foi
desenvolvido por Reineke (1933) e consiste em associar o numero de arvores ao
diametro médio quadratico (dg), ou seja, é calculado pelo nimero de arvores em
funcdo do diametro da arvore de area seccional media da populagdo A grande
vantagem deste procedimento é descrever a densidade independente da idade e do
sitio, ja que o diametro médio quadratico reflete o efeito destas variaveis.

De acordo com autores como Chapmann e Meyer (1949), o melhor método

para determinar a densidade de um povoamento equianeo consiste na determinagao
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do indice de densidade de Reineke por ser independente da idade e qualidade do
sitio.

Inicialmente, Reineke mostrou que levando a um papel logaritmo, o namero
de arvores na ordenada e o diametro médio na abscissa, obtém-se uma relacéo
linear entre as varidveis. Essa reta ajustada, representativa de uma série de
observagbes, mostra 0 numero de arvores por hectares para um povoamento
equianeo em densidade completa. Spurr (1962) relata que mesmo que a area
demonstre uma ideia sobre toda a densidade do povoamento, ndo indica se o total é
o resultado de um grande nimero de pequenas arvores ou de grandes arvores. Tal
informacdo pode ser obtida pelo desmembramento da area basal em dois
componentes:

a) Numero de arvores por unidade de area,;

b) Didametro da arvore de area basal média.

A medida baseada nesses dois componentes é chamada de indice de
Densidade Relativa do Povoamento (IDR).

A relacdo de maxima densidade para uma espécie num habitat &€ possivel ser
definida com base na relacdo do ndmero real de arvores por hectare pelo numero
maximo de arvores por hectare, o que resulta no indice de Densidade Relativa
(IDR), que é obtido através da expresséo:

N,
IDR==.100 (1)
Sendo que, N, € o numero real de arvores por hectare, e N,, 0 nimero maximo de &rvores por

hectare.

3.3 Diagramas de Manejo da Densidade

O Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) é uma técnica baseada na teoria
do autodesbaste, a qual permite visualizar a mudanca do diametro médio, altura,

densidade e volume de povoamentos equianeos puros (LONG; SMITH, 1985).
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Segundo Gezan, Ortega e Andenmatten (2007), os dendrogramas de
densidade descrevem a relacdo existente entre a area basal, 0 nimero de arvores
por hectare e o diametro médio e, ainda, incluem uma série de curvas de referéncia
para diferentes niveis de ocupacédo do sitio. Sobre isto, Rogers (1983) relata que a
utilizacao desta ferramenta permite descobrir a situagéo atual de um povoamento e
compara-lo com condi¢des predeterminadas, de acordo com o objetivo de manejo
previamente especificado.

Quando usado em conjunto com a altura sobre curvas de idade (indice de
sitio), o fator tempo também pode ser integrado. Esses diagramas permitem um
silvicultor comparar as trajetorias de desenvolvimento do povoamento para Vvarias
densidades estabelecidas e regimes de desbaste de um determinado sitio. A
utilizacao deste modelo para tracar os diagramas eliminou a necessidade de realizar
analises matematicas complexas de grandes conjuntos de dados e resultando em
relagBes de crescimento estaveis (FARNDEN, 1996).

Os dendrogramas estdo baseados na curva de maxima densidade e a partir
dela séo incluidas vérias linhas paralelas proporcionais. Para isso, modifica-se a
equacdo que gera a maxima densidade, multiplicando esta por uma constante que
varia entre 0 e 1 e, ainda, incluem-se retas como referéncias, para indicar 0s
diferentes diametros quadraticos (GEZAN; ORTEGA; ANDENMATTEN, 2007).

Segundo Schneider (2008) outro método para representar linhas de
densidade no dendrograma é o indice de Densidade do Povoamento (IDP). A
densidade de arvores por hectare, por diametro médio, é gerada por propor¢ao,
tendo como base a densidade de &rvores por hectare no diametro padrdo de 25 cm.
As linhas séo geradas para intervalos fixos em niumero de arvores, podendo ser, por
exemplo, a cada 200 arvores.

No estudo da espécie Picea glauca (Moench) Voss realizados por Saunders e
Puettmann (2000) foi obtida uma relacéo linear pelo logaritmo da densidade de
arvores em funcdo do logaritmo do didmetro médio quadratico, que esta
representada na Figura 1 pela linha A, que define o limite maximo em que a
densidade pelo diametro é dependente da mortalidade das arvores do povoamento.

De acordo com Schneider (2008) para se obter o Diagrama de Manejo da
Densidade (DMD), deve-se definir a linha de didametro médio quadratico. Para isto,
em cada classe de densidade sdo usadas as parcelas com o maximo diametro

meédio quadratico para ajuste de um modelo de densidade e diametro.
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Figura 1- Diagrama de manejo de densidade para Picea glauca, no norte dos Estados Unidos Lake
States (A = linha de maxima densidade, B = inicio da mortalidade, C = inicio da méaxima
produtividade, D = densidade de fechamento das copas, B-C = faixa de densidade 6tima para a
espécie).

Fonte: Saunders e Puettmann (2000).

O resultado do ajuste do modelo de densidade e diametro produz uma linha
média de maxima densidade e diametro (linha A). Em seguida, necessita-se da
determinacao do inicio da mortalidade (linha B) e o inicio da producdo maxima do
povoamento (linha C).

Assim, a obtencédo da linha A para a confeccdo do DMD se da através de
dados de povoamentos que estejam em densidade completa, na condicdo de
algumas arvores mortas.

Na Figura 1, a linha B delimita uma zona, na qual acima, inicia a mortalidade
das arvores devido a excessiva competicdo e, logo abaixo, ocorre a maxima
producdo do povoamento. Ja a linha C é definida como o inicio da zona de maxima
producdo que vai crescendo até atingir a linha B, conhecida como a faixa
recomendada de manejo da espécie em questdo, em que se atinge o estoque
completo.
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Entdo entre as linhas B-A tem-se uma condicdo de povoamento
superestocado, indicando uma situacdo de manejo indesejada pela perda de
individuos pela mortalidade. Entre as linhas C-B acontece uma situacdo de manejo
da densidade de arvores que permite um estoque completo do povoamento, sendo,
portanto uma situacdo 6tima e almejada no manejo. Abaixo da linha C tem-se uma
condicdo de povoamento subestocado, onde ndo se consegue 0O mMAaximo
aproveitamento do solo. Assim, para uma utilizacdo pratica dos Diagramas de
Manejo da Densidade (DMD), inicialmente deve-se conhecer o niamero de arvores
por hectare, o didmetro médio, o volume e a altura dominante da populagéo alvo,
assim pode-se gerar trés tipos de diagramas, pela combinacdo de variaveis
dendrométricas: 1) numero de arvores por hectare, area basal por hectare e
diametro médio; 2) numero de arvores por hectare, volume por hectare e diametro
médio e por fim 3) numero de arvores por hectare, volume médio, altura dominante e
diametro médio. Por meio destes diagramas discriminados por indice de Densidade
do Povoamento poderdo se gerar os diagramas de manejo da densidade, onde se
encontram os regimes de manejo (SAUNDERS e PUETTMANN, 2000).

A variavel altura é importante nestes diagramas porque, em muitas condicées,
o crescimento em altura das arvores € independente da densidade do povoamento.
Este principio € importante, pois permite 0 uso do crescimento em altura como
medida de produtividade do sitio. Sabendo o indice do sitio de um povoamento,
pode-se usar facilmente estas curvas para determinar a idade em que vai chegar
uma dada altura, sendo, portanto fundamental para a aplicagdo nos Diagramas de
Manejo da Densidade do Povoamento (FARNDEN, 1996).

Reid (2004) define as zonas de competicdo para plantacdes em: Zona de
Densidade Excessiva, onde ocorre um crescimento restringido; Zona de Iminente
Mortalidade, a qual se presume que ndo deve ser obtido; Zona de Crescimento
Livre, onde o incremento em didmetro individual das arvores é maximo; Zona de
Estoque Completo, onde a produtividade é maximizada. Uma vez a floresta
passando da zona de estoque completo, o incremento em volume € simplesmente
distribuido sobre um maior nimero de arvores. Entre as Zonas de Crescimento Livre
e a Zona de Estoque Completo, ocorre uma Zona de Aumento da Competicdo, em
gue o crescimento individual das arvores € crescentemente restringido.

Por outro lado o diagrama de densidade de um povoamento pode ser definido

por faixas de estocagem: Faixa superestocada — em que a densidade é
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extremamente excessiva; Faixa totalmente abastecida — em que as arvores ainda
tém espaco disponivel para se desenvolver, porém esse espaco € manejado para se
ter o maximo de aproveitamento; Faixa subestocada — em que a densidade € baixa
e 0 povoamento apresenta espacos disponiveis (GINRICH, 1967).

O planejamento dos regimes de desbaste € uma das mais Uteis aplicacdes de
um DMD. Os diagramas podem ser usados para determinar o tempo e intensidade
de desbastes para atingir os objetivos definidos. Eles também podem ser utilizados
para comparar e escolher entre um conjunto de possiveis planos de corte. Além
disso, os diagramas séo ferramentas Uteis para um entendimento da dinamica do
povoamento e as implicacdes das varias manipulagbes de densidade na realizagédo
dos objetivos do manejo. E importante reconhecer que DMDs, como a maioria outros
modelos de crescimento, simula o crescimento médio padrdo de uma grande
variedade de potenciais trajetérias de crescimento. Dada uma condicdo inicial,
muitos resultados futuros podem ser possiveis (FARNDEN, 1996).

3.4 Distribui¢des probabilisticas

Em florestas plantadas, o conhecimento da distribuicdo diamétrica é béasica
para que a prognose da producdo possa ser implementada. Tais predi¢cdes se
tornam importantes para que os planos de manejo, fundamentados na otimizacéo,
sejam implantados numa empresa florestal. As distribuicbes podem ser do tipo
unimodal, multimodal e decrescente. Esta primeira é caracterizada em povoamentos
jovens e equianeos e a ultima em florestas nativas. J& as distribuicdes continuas
chamadas funcbes de densidade probabilistica (fdp) possibilitam a descricdo da
estrutura diamétrica das populacbes através de distribuicbes matematicas, que
permitem obter a probabilidade das arvores ocorrerem dentro de intervalos ou
classes de diametro, em que haja um limite inferior e outro superior (SCOLFORO,
1998).

Tais funcbes vém sendo empregadas em analises estruturais de variaveis das

florestas, tais como: prognose do volume por classe diamétrica para povoamentos
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de Eucalyptus grandis (ABREU et al., 2002), distribuicdo diamétrica de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze. em um fragmento de floresta ombrofila mista
(MACHADO et al.,, 2009), avaliacdo biométrica e prognose da producdo de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake na regido norte do estado de Goids (MIGUEL,
2009); distribuicdo diamétrica para avaliacdo bioeconémica do regime de manejo de
Pinus taeda L. na regido do planalto central Catarinense (SCHNEIDER, 2012).

Nos estudos de distribuicdo de frequéncia de individuos em populacdes
florestais, tém sido utilizadas varias funcdes de densidade e probabilidade, como:
Normal, Log-normal, Gamma, Johnson’s SB, Gram-Charlier, Beta e Weibull
(BAILEY; DELL, 1973; HAFLEY; SCHREUDER, 1977; MALTAMO; PUUMALAINEN;
PAIVINEM, 1995; MALTAMO et al. 2000 ).

Para estimar os parametros da distribuicdo Weibull muitos métodos tém sido
desenvolvidos, com destaque aos estimadores de maxima verossimilhanca,
estudados dentre outros (COHEN, 1965; HARTER; MOORE, 1965; BAILEY, 1974;
BELCHER; CLUTTER, 1997; FINGER, 1982; CAO, 2004; CARELLI NETO, 2008;
SCHNEIDER, 2012).

A funcdo de Weibull foi desenvolvida por Fischer e Tippert, em 1928, e
aplicada por Weibull, em 1939 (PRODAN et al., 1997), tendo sido introduzida com
maior énfase na area florestal por Bailey e Dell (1973). A distribuicdo Weibull tem
sido amplamente utilizada, pelo fato de ser simples e flexivel. Véarios trabalhos de
modelagem do crescimento, tanto nacionais como internacionais tem utilizado esta
funcdo (MIGUEL, 2009).

Esta fungéo, convencionalmente € conhecida como uma funcéo de densidade
probabilistica (fdp), expressa por:

a) Funcao de Weibull, com dois parametros

-5 ol

b) Funcdo de Weibull, com trés parametros

=[5 exp{- (¥H
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A distribuicdo densidade de probabilidade acumulada por classe de diametro
da fungéo de Weibull & expressa por:

f(x):l—exp{-[$}°}

Sendo: a, b, ¢c = parametros da funcao; x = variavel aleatéria, no caso o centro

de classe de diametro; f(x) = frequéncia ou volume por unidade de area.

Cao (2004) desenvolveu um algoritmo para a solucdo da funcéo de densidade
de probabilidade de Weibull, utilizando o método de estimador de maxima
verossimilhanca (Maximum Likelihood Estimator — MLE - Regression). A locagcao dos

parametros da funcdo Weibull foi computada para um valor de a= O,5.|f)o (diametro

minimo). Duas equacdes sdo usadas para predizer os parametros da escala (b) e
forma (c):

b=explb, +b,.8 +by.In(N)+b,.In(hg, )b, t ]

c=explc, +¢,.5 +¢,.In(N)+c,.In(hyeg)+ co t

Para estimativa dos parametros da funcdo de densidade probabilistica de
Weibull no tempo pode ser utilizada a metodologia proposta por Cao (2004), que
recomenda o uso de uma equacdo de regressdo para definir cada parametro
especifico do modelo de distribuicéo, ajustadas pelo método dos minimos quadrados
ordinérios:

y=explo, +,.5 +b,.In(N)+b,.In(h,y )+ bt + £]

Sendo: y = um parametro especifico da funcdo de Weibull; S = espacamento
relativo, (10*/N)%°/h.00, Sendo a proporcéo da distancia média entre duas arvores,
assumindo espaco quadratico, e a altura dominante; N = nimero de arvores por
hectare; higo = altura dominante em metros; t = idade do povoamento em anos; In =
logaritmo natural; b; = parametros; ¢ = erro aleatorio.

O modelo de Weibull admite ampla variedade de forma de distribuicdo de
frequéncia por classe de diametro, sendo estas: exponencial, hiperbdlica e normal,
tanto com assimetria positiva como negativa, dependendo da tendéncia dos valores
da variavel dependente e, por consequéncia, dos parametros da funcgéo
(SCHNEIDER, 2012).

Segundo Maestri (2003), na maioria dos casos € empregado o teste de

aderéncia ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov indicado para avaliar a
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distribuicdo tedrica de um conjunto de dados, ja que é muito sensivel a qualquer
diferenca do valor central e da dispersdo. A consisténcia das distribuicbes
diamétricas obtidas para cada classe quase sempre € utilizada valendo-se do teste
de Kolmogorov-Smirnov.

Prodan (1968) cita que a normalidade pode ser verificada através do teste
estatistico do Qui-quadrado (x?3), através das diferencas entre as frequéncias
observadas e esperadas da distribuicéo.

O teste de Anderson-Darlin € uma forma de estimacéo da distancia minima de
significancia, sendo uma forma das estatisticas mais poderosas para detectar a
maioria de formas de normalidade, sendo que o teste avalia se uma amostra vem de
uma distribuicdo especifica, o teste de Shapiro-Wilk testa a nulidade de que uma
amostra tém origem de uma populacdo normalmente distribuida (SCHNEIDER et al.,
2009). O mesmo autor cita a respeito da estatistica de Cramér-von-Mises, sendo
esta uma forma de determinar a distancia minima usada para verificar o grau de
ajuste de uma distribuicdo de probabilidade F* comparada a uma distribuicdo F,
considerando que uma amostra F tém uma distribuicdo tedrica e F* uma distribuicdo

empirica observada.

3.5 Forma de Tronco e Sortimento

As fungbes de forma, baseadas no diametro a altura do peito e na altura total,
foram desenvolvidas para se estimar forma e volume de uma arvore, sendo estas
funcBes de descricdo matematica do perfil longitudinal de um tronco. Constituidos
padroes de dimensédo para a utilizagdo do material lenhoso, as fungbes se tornam
importantes para os estudos de quantificagéo do volume de madeira. Estas mesmas
funcdes descrevem de forma analitica os efeitos de diferentes espacamentos e
intensidades de poda e desbaste sobre a forma dos troncos (MULLER, 2004).

A forma do tronco das arvores é bastante variada, em razdo do meio
ambiente, da espécie, idade e manejo a que sdo submetidas e também em funcéo

de suas aptiddes genéticas. Naturalmente, a forma de tronco varia de espécie para
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espécie em funcdo de fatores, como: sitio, densidade do povoamento, vento agindo
sobre a copa das arvores e intervencgdes silviculturais aplicadas no povoamento,
como os desbastes (SCHNEIDER, 1993).

Esta variacdo na forma do tronco ocorre tanto em florestas naturais como em
plantadas. Em povoamentos compostos por uma Unica espécie, as arvores que
vegetam na periferia do povoamento ou em grandes espagamentos, apresentam
uma forma natural ou espontanea semelhante a das que vegetam isoladamente. Ja
aguelas que se encontram no interior do povoamento, cuja sobrevivéncia acontece
pela competicdo de &gua, luz e nutrientes, adquirem uma forma reta com poucas
ramificacbes e copa de menor dimensdo, conhecida como forma florestal tipica
(SILVA; SCHNEIDER, 1974).

O conhecimento da forma de tronco permite a obtencdo de sortimentos de
madeira dos povoamentos florestais, sendo esse de grande importancia para andlise
do potencial madeireiro, para o planejamento das atividades de manejo, para o
dimensionamento das unidades de processamento mecanico da madeira, bem como
para a comercializacdo de madeira serrada (JORGE; LARA, 1993).

De acordo com os diferentes usos de uma arvore, seu valor agregado podera
ser maior, pois alcangara distintos valores de mercado. O melhor emprego de uma
arvore deve ser realizado de forma a garantir maior retorno financeiro. O
entendimento de tais questdes torna-se fundamental para fins de planejamento da
producdo em um dado momento ou durante o ciclo da espécie. O sortimento,
agrupamento, classificacdo ou cluster € o “seccionamento” da &arvore pelas
dimensdes, diametro e comprimento. O maior preco vira das maiores dimensdes das
pecas resultantes, ou seja, maiores didmetros e maiores comprimentos serédo o alvo
(MACHADO et al., 2004)

Tanto Ahrens (1982) como Schneider (1993), citam que as func¢des de forma
do tronco atuam como ferramenta importante para predizer o diametro em qualquer
ponto do tronco a partir de uma ou duas variaveis medidas. Estas fun¢des passaram
a ser utilizadas também para estimar o volume do povoamento e construir tabelas de
volume e sortimento para diferentes limites de dimensdes de toras impostos pelo
mercado.

Dentre as funcbes se destacam os modelos polinomiais que se caracterizam
pelo ajuste de regresséo entre a relagdo de diametros (di/DAP) ou (di/DAP)? e de

alturas (hi/h) ou [(h-hi)/h]. Destacam-se o polinbmio do quinto grau ou modelo de
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Prodan (1965), o modelo espelhado na funcéo parabdlica de Kozak, Munro e Smith
(1969) e Hradetzky (1976).

3.6 Avaliacédo econdmica de regimes de manejo

A importancia do setor florestal para a sociedade brasileira em termos
econdbmicos, sociais e ambientais pode ser mensurada pela avaliacdo de seus
principais indicadores: a area de florestas plantadas, o valor bruto da producéo, a
geracdo de impostos, o valor das exportacdes, empregos gerados e mantidos pelo
setor em geral, e 0s investimentos na area de responsabilidade social e ambiental
(ABRAF, 2012).

De acordo ainda com a Abraf (2012), o indicador de 2011 corrobora a
tendéncia de desaceleracdo do crescimento da area de plantios apresentada nos
dois anos anteriores, no periodo 2005-2011, o crescimento acumulado foi de 27,9%,
ou seja, 3,0% ao ano, sendo dentre as principais razdes para a estagnacdo do
crescimento da area de plantios florestais em 2011: as restricbes impostas pelo
governo brasileiro para a compra de terras por grupos nacionais que possuam
composicdo majoritaria de capital estrangeiro; a reduzida atividade econémica nos
paises da Unido Europeia e nos Estados Unidos, paises importadores de produtos
florestais ou da cadeia de base florestal plantada; a reducdo da competitividade no
mercado internacional dos produtos da cadeia produtiva brasileira de base florestal;
e a excessiva burocratizacao e os longos prazos requeridos pelos 6rgaos ambientais
nos processos de licenciamento ambiental de novos projetos florestais e industriais
no pais.

A eucaliptocultura apresenta grande potencial econémico e financeiro, para
diferentes usos, sendo atrativo para investidores internos e externos. De 1995 a
2000 ocorreu uma variagao entre 16,67% até 37,78% no crescimento dos precos de
produtos de origem florestal, explicados em consequéncia do tipo de madeira
exigida pelo mercado (MOTTA; SILVA; DINIZ, 2010).
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A tomada de decisdo gerencial deve ser baseada em critérios como o
conhecimento e o dominio de toda a estrutura de custos, precos e taxas de juros,
além da ciéncia da producdo presente e futura que cada sitio florestal e espécie
poderdo gerar ao longo do tempo. Essas informacfes podem ser obtidas com a
utilizacdo de técnicas de modelagem de crescimento e producdo, auxiliando na
tomada de decisbes como realizar desbaste, momento da rotacdo técnica e
econbmica otima (SCOLFORO; MAESTRI, 1998).

Todavia, sabe-se que, a rotacao ou idade 6tima de corte de uma floresta pode
ser influenciada por fatores técnicos e por fatores econ6micos. Em termos
econdmicos, destacam-se o horizonte de planejamento, 0os custos envolvidos na
producao, o preco da madeira e a taxa de desconto usada (FERREIRA, 2001).

A avaliacdo econdémica de um projeto baseia-se em seu fluxo de caixa, que
consiste nos custos e nas receitas distribuidos ao longo da vida util do
empreendimento que é chamado de projeto de investimento onde se faz uma
aplicacdo de capital, com finalidade basica de obter receitas, sendo ainda
guantificados em termos monetarios (SILVA; JACOVINE; VALVERDE, 2005).

O plantio de florestas apresenta um ciclo de producédo relativamente longo,
tornando mais dificil o processo de tomada de decisdo. Assim como todo
investimento, os agentes econdmicos precisam decidir quanto produzir (area), como
produzir (espacamento, manejo, etc) e para quem produzir, ou seja, para energia,
celulose ou serrados. Todo o processo de tomada de decisdo considera, além dos
aspectos econdmico-financeiros, as restricdes dos fatores de producdo e 0s riscos
envolvidos no processo de producdo. Além disso, o investimento florestal requer um
montante significativo de capital, o qual fica imobilizado por longo periodo (SIMIONI
e HOEFLICH, 2006).

Dentre os produtos florestais brasileiros como celulose (3° produtor mundial),
madeira serrada (11° produtor mundial) e painéis e compensados (8° produtor
mundial), apenas a celulose apresentou competitividade internacional no periodo de
2000 — 2011. O crescimento da producao nacional de serrados, entre 2000 e 2011,
foi de 28,0% (2,3% a.a.), entretanto, as exportacdes nacionais do produto
diminuiram 39,4% (4,4% a.a.), remetendo ao fato de que o mercado interno,
particularmente o da construcdo civil, esta sustentando o aumento da producéo
deste segmento (ABRAF, 2012).
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Dos métodos de avaliacdo econdmica de projetos, existem 0s que nao
consideram a variacdo do capital no tempo, sendo eles: tempo de retorno de capital,
razao receita/custo e razao receita meédia/custo, indicados para horizontes de
planejamento curtos sem inflacdo, e os que consideram a variagcdo do capital no
tempo. Sendo estes: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR),
razdo beneficio custo (B/C), valor periddico equivalente (VPE) e custo médio de
producado (CMP) (SILVA; JACOVINI; VALVERDE, 2008).

De acordo com estes autores, o valor presente liquido (VPL) significa a
diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos. A taxa
interna de retorno (TIR) seria a taxa de desconto que iguala o valor presente das
receitas ao valor presente dos custos, igualando o VPL a zero, sendo que o projeto
gue apresentar maior TIR sera considerado melhor. A razdo beneficio custo (B/C) &
a razdo entre o valor atual das receitas e o valor atual dos custos, onde se a razéo
B/C > 1, o projeto é economicamente viavel. O valor periodico equivalente (VPE)
seria um critério que transforma o valor atual do projeto ou VPL em fluxo de receitas
ou custos periddicos e continuos, equivalente ao valor atual, durante a vida util do
projeto e por fim o custo médio de producdo (CMP) seria a divisdo do valor atual do
custo pela producéao total equivalente.

Segundo Rezende, Oliveira (2011) e Silva, Jacovini e Valverde (2008) o
projeto que apresentar o VPL positivo, seria economicamente viavel, além de ser
considerado o melhor aquele com maior VPL. Ainda relatam que o VPL € um
método que apresenta menos falhas, sendo considerado um dos melhores, pois
conduz em sua maioria a resultados corretos. Entretanto ndo considera o horizonte
do projeto, havendo necessidade de correcdo dos horizontes, se 0s projetos
analisados possuirem diferentes duracdes ou tempos de maturacao.

Existe a necessidade de se atentar a diferenciacdo de taxas de juros, na
analise econdmica de projetos de investimento florestal, pois a inflagdo também
influencia a taxa de juro real a ser utilizada, e a taxa de juro real eleva-se em
empréstimos quando ha expectativa inflacionaria para proteger o capital durante o
prazo do empréstimo. Desta forma podem ocorrer distorgbes nas estimativas dos
indicadores de rentabilidade e na selecdo de projetos de investimento, pois a
inflacdo podera ocorrer ao longo do investimento, e assim prejudicar o resultado da
analise de projetos pelo fato de que os precos de insumos e produtos podem ser
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afetados tanto na forma como no ritmo, em diferentes magnitudes (SCHNEIDER,
2006).

Ainda de acordo com Schneider (2006) a taxa interna de retorno de um
projeto € expressa pela taxa anual de retorno do capital investido, e tem propriedade
de igualar o valor das receitas ao valor atual dos custos. Esta medida econdmica
determina se a rentabilidade é superior, inferior ou igual ao custo do capital utilizado
para financiar o projeto e ainda esta associada a viabilidade de um projeto de
investimento.

Em termos de avaliagbes econbmicas para o género Eucalyptus, muitos
trabalhos ja foram realizados, mas estes sao incipientes para a regido de origem dos
dados do presente trabalho, regido centro oriental Rio-grandense e metropolitana de

Porto Alegre.






4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da espécie, localizacéo e area de estudo

O Eucalyptus grandis W. Hill ocorre naturalmente na Australia, entre as
latitudes 16 e 33°S, no territério de New South Wales. Populagfes distintas ocorrem
na regido central e noroeste de Queensland. No Brasil as arvores provenientes da
regido de Coff’s Harbour crescem melhor que as provenientes dos extremos norte e
sul da sua regido natural (HILLIS; BROWN, 1984).

As espécies do género Eucalyptus caracterizam-se pela elevada
produtividade, adaptabilidade as mais diversas regides e diferentes climas e
contribuem para a diminuicho do desmatamento em &reas de preservacdo e
reservas legais de matas nativas, além de auxiliar na captura de diéxido de carbono
na atmosfera (GARAY et al., 2004).

Para o estudo foram utilizados dados de povoamentos com densidade
completa com diferentes idades e sitios para permitirem a determinacdo da linha de
maxima densidade. Também foram utilizados dados provenientes de povoamentos
experimentais instalados com mudas produzidas com base em sementes, todos
localizados na regido de estudo no estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com Moreno (1961), o Rio Grande do Sul, segundo o sistema de
Koppen, enquadra-se na zona fundamental temperada ou "C" e no tipo fundamental
“Cf* ou temperado umido. Para Mota e Zahler (1994), o estado, embora
compreendido nessa zona temperada, possui um clima caracteristicamente
subtropical. Segundo Nimer (1989), a precipitagdo pluviométrica média anual para a
cidade de Viamao, na regiao de estudo, fica em torno de 1500 mm, e a temperatura
meédia anual € de aproximadamente 18,8°C.

Ja o clima da regiédo, do estudo, de acordo com a classificacdo climatica de
Kdppen é do tipo Cfa, com temperatura média do més mais quente em torno de
25,1°C, temperatura média do més mais frio em torno de 14,1°C, e a precipitacdo
meédia anual da ordem de 1699 mm (MORENO, 1961).
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De acordo com Lemos et al., (1973), os solos da &rea pertencem a unidade
de mapeamento Rio Pardo, os quais sdo profundos, de coloracdo avermelhada em
toda a extenséo do perfil, argilosos, bem drenados e derivados de siltitos finos da
Formacédo Rio Pardo. Apresentam limitacdes pela fertilidade natural que € baixa,
sendo fortemente acidos, com saturacdo de bases baixa, relativamente pobres em
nutrientes, com teores de aluminio trocavel ponderéavel.

Os povoamentos do referente estudo estdo localizados nas mesorregifes
Centro Oriental Rio-grandense - IV e Metropolitana de Porto Alegre - V do Estado do
Rio Grande do Sul, representadas na Figura 2, conforme classificagdo do IBGE
(1986).

a) Mesorregido IV: Centro Oriental Rio-grandense

Esta Mesorregido 1V, Centro Oriental Rio-grandense, engloba as
microrregides: Santa Cruz do Sul, Lageado, Estrela e Cachoeira do Sul.

b) Mesorregido V: Metropolitana de Porto Alegre

A Mesorregiao V, Metropolitana de Porto Alegre, engloba as microrregides:
Lagoa dos Patos, Montenegro, Gramado, Canela, Porto Alegre, Osorio e Camaqua.

Os povoamentos amostrados sédo originados de sementes, utilizadas na
producdo das mudas, da espécie Eucalyptus grandis W. Hill, procedéncia Botucatu
(PSC — COFFS HARBOUR).
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Figura 2 - Mesorregifes do estado do Rio Grande do Sul.

4.2 Amostragem dos dados

O banco de dados formado para o presente estudo foi advindo de parcelas
permanentes de 30 x 20m e cubagens das arvores médias dos povoamentos
implantados com diferentes espacamentos iniciais de: 1,0m X 1,5m; 3,0m x 1,7m;
2,3m X 2,3m; 2,0m X 2,0m, dentre outros, em sua maioria considerados reduzidos e
todos medidos periodicamente até os 15, 16, 17, 18 e 19 anos de idade,
dependendo dos povoamentos amostrados das parcelas permanentes. Para a
modelagem dos dados referentes ao numero de arvores, foram utilizados 107
observacoes, ja para a modelagem das alturas dominantes, utilizou-se 1905, para a
modelagem relacionada as equagfes de volume, empregou-se 792 observagoes, e
na modelagem das func¢des probabilisticas 1275.
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4.3 Metodologias empregadas

Aplicaram-se metodologias designadas aos estudos de crescimento da
espécie em questdo, além de sua densidade, diagramas de manejo, funcdes de

densidade, forma de tronco e avaliacdo econémica.

4.3.1 Classificacdo de sitio

Para a classificacdo de sitio, foram ajustadas equacdes que levaram em
consideracdo a variavel resposta altura dominante em funcéo da idade (Tabela 1).
Como altura dominante (hipo) consideram-se a média aritmética das alturas das dez
arvores de maior diametro (DAP) por parcela, segundo o conceito de Assmann
(1970).

Tabela 1 - Modelos testados para descrever a altura dominante em fungéo da idade
para povoamentos de Eucalyptus grandis, Rio Grande do Sul.

Equacéo Modelo de crescimento Autor
1 In y=bg+ by. G) Schumacher
2 y=bq.(1-e1) Richards
1 P2 .
3 Iny= by+(b. n Bailey e Clutter
4 y=by.(1-e®19°?) Chapman-Richards

Sendo y a variavel dependente altura dominante (m); t a idade em anos; bg, b; e b, 0s parametros; In
o logaritmo neperiano. Fonte: Schneider et al. (2009).

Na construgcdo das curvas de indice de sitio para o presente trabalho,
utilizaram-se dados de parcelas permanentes, sendo a classificacdo do sitio

realizada com os pares de dados de altura dominante e idade. Através do método da
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curva guia, ajustou-se uma curva de regressdo analitica e por meio do desvio
padrdo em relagdo a esta curva guia ou meédia, tracaram-se as linhas externas e
intermediarias. A linha localizada nas maiores alturas e nas menores alturas foi
utilizada para descrever os melhores e piores sitios. As linhas intermediarias
tracadas entre estas foram utilizadas para descrever os demais sitios de crescimento

médio.

4.3.2 Funcdes de densidade e diametro

Os estudos de densidade e diametro foram realizados por meio do niumero de
arvores por hectare e o correspondente diametro médio das arvores do povoamento.
Para isto, foram testadas as equacdes de Reineke (1933), Yoda et al. (1963), Zeide
(1995) e Tang, Meng e Meng, (1994), expressas por:

a) Modelo da densidade e diametro de Reineke (1933)

In(N)=a, —b; In(d) )

b) Modelo da densidade e diametro de Yoda et al., (1963)

In(N)=a, —b, In(d)—c,(In(d))?
(6)

c) Modelo da relacdo densidade e didmetro de Zeide (1995)

In(N)=a, —b, In(d)+c,hin(d) -
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d) Modelo do autodesbaste de Tang, Meng e Meng (1994)

NN({t)=hs, - = in[(DE)/d, )" +5]
Y (8)

Sendo: d = didmetro médio das arvores; h a altura média; N = niUmero de arvores por hectare;
t = idade do povoamento (ano); [ = taxa maxima de autodesbaste sobre o povoamento de

densidade completa; N(t) = densidade do povoamento no tempo t (nUmero de arvores por hectare);

D(t) = diametro médio das arvores no tempo t (cm); S; = indice méxima densidade do povoamento; ¥

= indice de autodesbaste; d, = diametro basico padrdo (25 cm) e a;, b; e ¢, = parametros dos
modelos.

No modelo de Tang, Meng e Meng (1994), a constante & foi determinada
pela densidade inicial do povoamento (N;), o diametro médio inicial (d;) e pelo

didmetro padrdo de 25 cm, na seguinte formula:

5=(Sf/N1)y_(d1/do)ﬁy (9)

4.3.3 Determinagéo dos indices de Densidade do Povoamento

De acordo com o modelo de Tang, Meng e Men (1994), previamente ajustado
aos dados de densidade de arvores por hectare pelo diametro médio das parcelas
permanentes inventariadas, determinaram-se os Indices de Densidade do
Povoamento (IDPs), com base na linha de densidade maxima por diametro, que
representou a ocasiao de autodesbaste da populacéo.

Por meio do didmetro base e padrdo de 25 cm foram obtidos os indices de
Densidade do Povoamento, através da estratificacdo das densidades de forma
proporcional. Para isto, foram utilizados intervalos de IDP iguais a 200, no diametro
padrdo de 25 cm, sendo gerados os IDP: 1000, 800, 600, 400 e 200.
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4.3.4 Construcdo do Diagrama de Manejo da Densidade

Na formulacéo dos Diagramas de Manejo da Densidade (DMD), foi observada
a seguinte sequéncia basica:

a) Selecdo da equacdo de densidade de arvores por hectare em funcao do
didmetro médio;

b) Determinacdo dos indices de Densidade do Povoamento para um
intervalo de classe de 200 arvores, no diametro padrao de 25 cm;

c) Determinacdo das variaveis do Diagrama de Manejo da Densidade,

definidos pelo: diametro médio, volume médio, area basal e volume por hectare;
d) Determinacdo da &rea basal média por hectare pelo didmetro médio (J)

em metros e niumero de arvores por hectare (N), em cada IDPs, obtidas através da

equacao:

7.d?

G = N
40000 (10)

e) O volume por hectare nos IDPs correspondentes foi estimado pelo volume
médio pelo nUmero de arvores por hectare, através da equacao:

V=N.V (11)

Sendo: V = volume (m°ha®); N = nimero de arvores (ha); V = volume da arvore média (m®).

Para estimar o volume médio das arvores, foram ajustadas as equacgdes

recomendadas para esta finalidade por Penner et al. (2002), expressas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Equacdes ajustadas para descrever o volume médio das arvores.

Equacéo Modelos
12 InV =bg+ b4.InN+b,.Ind
13 In V=bg+ by.INN+b,.InG
14 V=bgy+ by.(d.h)*?
15 In V=bg+ by.Ind+b,.Inh
B 1
16 v

- (bo-h100b1+b2-N-h100b3)

Sendo: V o volume médio (m®); d o diametro & altura do peito (cm); N o nimero de arvores (ha™); G a

area basal (m#/ha); h a altura; hyoy a altura dominante (m); by, by, b, e b; 0s parametros.

Segundo Selle (2009), a linha de maxima densidade de ocupacdo, ou linha
“‘A”, corresponde a uma relagdo tedrica que descreve a trajetéria seguida pelo
namero de &arvores que se encontra em densidade maxima de ocupacéo,
frequentemente utilizada como indicador do limite superior da capacidade maxima
gue o local suporta.

A linha de maxima densidade foi construida a partir de povoamentos em
estoque maximo e apresentando mortalidade natural, desde florestas jovens até
florestas adultas.

O modelo permitiu gerar as densidades maximas para o didmetro da arvore
de area basal média e, com base nestas densidades méaximas, foram gerados
indices de densidade, fixando o diametro padrdo de 25 cm. Os indices foram
gerados de maneira gradual e por propor¢do, em intervalos de classes de indice 200

e variaram desde um valor de maximo numero de arvores até um valor minimo.
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4.3.5 Funcdes de densidade probabilistica

As funcbes densidade de probabilidade (fdp) mais difundidas no campo
florestal sdo: Gama, Beta, Normal, Exponencial, Weibull e SB de Johnson. Existem
diferentes métodos para estimar os parametros das fun¢gbes densidade de
probabilidade, tais como o0 meétodo dos Momentos, Regressdo, Maxima
Verossimilhanca e Percentis, além de outros estimadores que tém sido
desenvolvidos por inimeros pesquisadores nos ultimos anos (ORELLANA, 2009).
Mais recentemente, a distribuicdo Weibull tem sido a mais amplamente utilizada, e
sua popularidade se baseia na sua relativa simplicidade e flexibilidade (MIGUEL,
2009).

Para realizar a aderéncia das distribuicbes estimadas com a estrutura real,
MIGUEL (2009) relata que na maioria dos casos é empregado o teste nédo
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade, indicado para avaliar a
distribuicdo tedrica de um conjunto de dados, ja que € muito sensivel a qualquer
diferenca do valor central e da dispersdo. A consisténcia das distribuicbes
diamétricas obtidas para cada classe quase sempre é utilizada valendo-se do teste
de Kolmogorov-Smirnov, que de acordo com Schneider, Schneider e Souza (2009),
baseia-se na razéo entre a diferengca maxima absoluta das frequéncias observadas e
esperadas e o numero de observacdes, sendo esta razdo comparada com o valor
tabelar de Kolmogorov-Smirnov.

Com a finalidade de gerar os sortimentos de madeira para os regimes de
manejo dos povoamentos estudados, fez-se a distribuicdo das frequéncias das
arvores por classes de didametro no tempo. Desta forma, as equacfes das
distribuicdes diamétricas foram ajustadas pelo programa SAS (2007), na op¢ao do
procedimento Capability (Tabela 3).
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Tabela 3 - Funcdes de densidade probabilistica ajustadas para estrutura diamétrica

dos povoamentos estudados.

Férmula

Condicoes

Funcao
Weibull

_ (Bh.100\ /x-a
(17) f(X)—< o )(?

: exp['(g)ﬁ]

Sendo h a largura do intervalo de classe
no histograma, ¢ o valor de escala (o< 0),
a o parametro que indica a locagao inicial
da distribuicdo do didmetro minimo, 3 a
forma da distribuicAo de densidade de
probabilidade (3> 0) na condigéo de x =0, x
a variavel aleatéria observada (x> 0) e f(x)
a probabilidade de frequéncia,;

Sendo h a largura do intervalo de classe
no histograma, p a média dos didmetros, o
o desvio padrao da variavel estudada, x a
variavel aleatéria observada (x > 0) e f(x) a
probabilidade de frequéncia.

Sendo h a largura do intervalo de classe
no histograma, y a média dos didmetros, o
o desvio padrdo dos diametros a uma
constante tal que a variavel In(x-a) tenha
distribuicdo normal, x a variavel aleatéria
observada (x > 0) e f(x) a probabilidade de
frequéncia.

Normal ) = h.100 (x%ﬂ)z
(18) F = o\2m
Log-
normal f(x)=& ex (ln(xg#
o(x — a)v2m p
(19)
Gamma h100 /xy&—1 .
f = = . — —_—
(20) =575 (3) eXp< (B>>

Sendo h a largura do intervalo de classe
no histograma, l(a) a funcdo Gama
ordinaria de

a, a o parametro de forma (a > 0), B o valor
de escala (B < 0), x a variavel aleatéria
observada (x>0)e () fxa

probabilidade de frequéncia.

Foram ainda tracadas curvas das frequéncias estimadas sobre o histograma

das frequéncias observadas, por classe de diametro, para todas as funcdes

ajustadas. Adotou-se um “ranking” entre as cinco distribuicbes diamétricas, para

avaliar qual distribuicdo na média de todas as analises teve um desempenho mais

eficaz.

A normalidade e a qualidade do ajustamento dos dados foi determinada por

meio dos seguintes testes de aderéncia, conforme Cao (2004):
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4.3.6 Testes de aderéncia

Para a hipotese de nulidade de uma amostra ter ou ndo origem em uma

populacdo normalmente distribuida aplicaram-se os testes de:
a) Kolmogorov-Smirnorv (KS) a um nivel de 5% de probabilidade:

_ SUPXx | FO(X)-FB(X) |

Dcalc (21)

Em que: Foy, = frequéncia observada acumulada; Fe,: frequéncia esperada acumulada; n =

Numero de observages; Dcalc = Valor D calculado.

b) Shapiro-Wilk:

n 2
W= ZE=2). (22)
Zin=1 (%i-X)

Em que: x; = estatistica de ordem i", isto &, o nimero i" — menor nimero na amostra;
_ - ty!
X=(x4+...+x,)/n = média da amostra; a = constantes dadas por: (a1+...+an)=m—1,2;
mtv v Tm)
m=(m1+...+mn)t); (m,,..., my) valores esperados das estatisticas de ordem da independente e

idéntica-distribuicdo das variaveis aleatorias para uma distribuicdo normal padrdo; V = matriz de
covariancia desta ordem estatistica.

Rejeita-se a hip6tese de nulidade se o valor de W for demasiadamente
pequeno (SCHNEIDER et al., 2009).

c) Cramér-von Mises (W-Sq):

W2= [T [F(x)-F*(x)2]dF(x) (23)

Em que: F(x) a distribuicdo de probabilidade de frequéncia tedrica e F*(x) a distribuicdo de

probabilidade empirica ajustada.
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d) Qui-quadrado (x3):

(0;—E;)?
x* = f=1oE—i (24)

Em que: O; é a frequéncia observada na classe i, E; a frequéncia esperada na classe i, K o
namero de classes, E; = N(F(Yi) — F(Yy)), F a distribuicdo acumulativa da fungéo de distribuicéo, Y;; 0

limite superior da classe i, Y4, o limite inferior da classe i e N a amplitude da amostra.

e) Anderson-Darling (A-Sq)

AD; = —n; = 31,2 = D [In(iy) + (1 = tp_js1)/n] (25)

ésima

Cc
Em que: u; =1 — exp{—[(xj — a)/b] }, n;0 numero de arvores na i combinagdo de
idade da amostra e x; o diametro, ordenado em ordem ascendente em cada combinag&o de idade da
amostra (x;

Em cada teste de aderéncia utilizado nas diferentes idades, as variaveis
estatisticas de menor valor indicaram os melhores resultados, e, dessa forma, foi
realizado um ranqueamento de 1 a 4, sendo 1 o valor representativo dos melhores
resultados. A soma do valor deste ranqueamento para cada parametro estatistico
estabeleceu o valor total e a média para cada distribuicdo Normal, Ln-normal,
Weibull e Gama. A menor média do ranqueamento determinou a fungcédo que melhor
representou a distribuicdo das frequéncias nas classes de diametros em cada idade,

nos espacamentos adensados.

4.3.7 Prognose da distribuicdo probabilistica de frequéncia

Os parametros de escala e forma da funcdo Weibull (17) foram gerados pelo
procedimento capability, sendo obtidos valores de forma e escala por idade, em que
se dispunham de 1275 observacdes distribuidas nas idades de 3, 5,7, 9, 11, 13, 15,

anos.
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bY

Para a estimativa dos parametros da funcdo recorreu-se a equacdes de
regressdo, ajustadas pelo método dos minimos quadrados ordinarios. Este
procedimento foi importante por possibilitar melhor sensibilidade do modelo as
alteracdes de diametro e idade.

As variaveis independentes dos modelos estimadores dos parametros ‘b’ e ‘c’
foram definidas pelo procedimento stepwise do pacote estatistico SAS. A definicdo
das variaveis independentes foram baseadas na significAncia estatistica e na sua

relacdo ecoldgica com variavel dependente.

b = by + by * In(DAP) + by * (N)? + bs * G) (26)
1/2

Em que: b= pardmetro de escala a ser estimado do modelo Weibull, C=pardmetro de forma a ser
estimado para a fungéo Weibull, DAP = diametro médio por idade em c¢cm; N= Numero de arvores por
hectare; |= Idade em anos; e G= Area Basal em m=.

Ainda foram ajustadas funcdes para estimativa de nimero de arvores e de

altura com os seguinte modelos:

In(H) = by + by * In(I) + b,/DAP (29)
Em que: N = ndmero de arvores por hectare; H = altura total, em m; | = idade, em anos; DAP =

didametro médio por idade em cm.

Para avaliar a dindmica da distribuicdo diamétrica dos povoamentos no tempo
ajustou-se a funcédo de Weibull com dois parametros devido a maior flexibilidade e
eficiéncia (CAMPOS; LEITE, 2009; RAMOS et al., 2014):

160 (2) * (22) " expl (5 (30)

Sendo: f(x)= frequéncia ou volume por unidade de area; a = parametro de locacéo; S = parametro de
escala; ¢ = parametro de forma; x = classes de didmetro a altura do peito (DAP), referente a 1,3 m do
nivel do solo.
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4.3.8 Forma de tronco e sortimentos de madeira

A partir dos dados de cubagem das arvores a partir de 10 cm do solo e

analise de tronco, distribuidos por classe de diametro, com amplitude 10 a 60 cm,

foram determinados os diametros e alturas relativas para o ajuste da forma de

tronco. As funcdes de forma de tronco testadas para determinacdo dos sortimentos

de madeira foram o polinbmio do terceiro e quinto graus de Prodan (1965), de

Kozak, Munro e Smith (1969), de Silva e Sterba e pelo modelo de poténcia

fracionaria de Hradetzky (1976) expressos por:

a) Polinbmio do quinto grau ou modelo de Prodan (1965):

() =00v04 (7) #02 () +03 () 0 (5) " +0s (7)’

b) Polinémio de terceiro grau ou modelo de Prodan (1965):

() =00v01 (3) #02 (7) +05 (2)

c) Modelo de Kozak, Munro e Smith (1969):

(d?IB) =bo*D; ( )+b2 (h)2

d) Modelo de Munro (1966):

e) Modelo de Silva e Sterba:

Ln () =by+by |n( )+b2In2(hhh')

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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f) Modelo de Hradetzky (1976)

(G59) =001 (7) 102 (F) w0 (5) vt (5) 0 (7). w0 () 20

Sendo que: d; = didametro a altura i, em centimetros; d; ;3 = didmetro & altura do peito (1,30),
em centimetros; h; = altura na posicdo i, em metros; h = altura total da arvore, em metros; by, b1, b,
b3 b,, bs e by = coeficientes.

As alturas (h;) foram estimadas por uma equacéo polinomial de quinto grau
tendo como variaveis dependentes as alturas relativas (hi/h) e como independentes
os diametros relativos (di/d).

O fuste aproveitavel foi otimizado para formar, preferencialmente, toras com o
maior diametro e comprimento, e o restante do fuste, classificado nas classes
ligeiramente inferiores, de menor comprimento.

A parte do fuste com diametro inferior a 8 cm com casca, juntamente com
toda a parte do fuste que nado possibilitou a formacdo de uma tora, foi considerado
como volume residual.

Os sortimentos foram calculados pela integracédo da funcdo de forma de tronco
selecionada, definida pela funcédo polinomial de Hradetzky. A funcdo de forma de
tronco integrada gerou o volume estimado de todo o fuste ou de partes dele, de
acordo com o diametro na ponta fina informado.

Os sortimentos foram classificados por diametro na ponta fina e comprimento

de tora. No caso optou-se por trabalhar com 4 sortimentos e residuo, expressos por;

S1= Comprimento de 3,0m e didmetro > = 33cm na ponta fina;

S2= Comprimento de 2,65m e diametro entre 23-33cm na ponta fina;
S3= Comprimento de 2,40m e diametro entre 16-23cm na ponta fina;
S4= Comprimento de 1,50m e diametro entre 8-16cm na ponta fina;

RES= Comprimento restante do fuste e diametro < 8 cm na ponta fina.

O volume total do fuste foi obtido quando a altura superior, na ponta fina,

refere-se a toda a altura estimada do fuste. O volume de um sortimento foi obtido
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subtraindo o volume correspondente ao inicio da sec¢ao do volume correspondente
ao final da mesma seccgéo.

De acordo com Kohler (2013), o Polinbmio de poténcias inteiras e fracionarias
se diferencia do polindmio de quinto grau por apresentar um conjunto de poténcias
inteiras e fracionarias para melhor representar o afilamento da arvore nos extremos.
Hradetzky (1976) sugeriu a construcdo do modelo pelo procedimento de selegcéao
Stepwise, com a utilizacdo de poténcias inteiras da ordem de dezenas para
representar a base de arvore, em conjunto com poténcias fracionarias para
representar a porgédo superior do fuste. As poténcias testadas foram: 0,005; 0,09;
0,08; 0,07, 0,06; 0,05; 0,04, 0,03; 0,02; 0,01, 0,9; 0,8, 0,7; 0,6; 0,5; 0,4, 0,3; 0,2; 0,1,
1; 2; 3;4,;5; 10; 15; 20 e 25.

Assim, os didametros relativos em funcdo das alturas relativas foram obtidos

pela funcdo de Hradetzky, expressa por:

s =00%01 (1) 02 (7) +0s (1) +0u (3) @37

i
t
Em que: = d/DAP = didmetro relativo; X= hy/h= alturas relativas.

Substituindo as varidveis dependentes e independentes, a equacdo original

fica expressa da seguinte forma:

=001 (3) #02 (1) +0 () +0u (})” (38)

Isolando-se d; a equacgéo fica assim expressa:
h h\2 h\ 0:005 h\ 10
di=b,.d+b,.d (F) +b,.d (F) +hyd(F) +by.d (F) (39)

E prosseguindo no desenvolvimento da equacao:

2 0,005 10
dj=bo.c+ 20 (bz':z'“' ), (bssf)":;]s ), (b“:ﬂ':' ) (40)

Para definir os novos parametros da equacao procede-se em partes, assim:
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a=by.d ; as=b;. (;); ax=b, (h—z)i az=bs (m) a4=by (W) (41)
Entdo a equacao de forma de tronco passou a ser:

di=ao+a1.hi+az.hi2+33.hio’005+a4.hi10 (42)

E possivel obter o volume absoluto integrando a fungéio acima entre a posi¢éo

zero (0), que corresponde a base da arvore, até uma altura h;.
V=K. ["Y? .dy, (43)

Em que: V= Volume em metros cubicos = Constante, Y= d;= Funcdo de forma redefinida, h;=

altura relativa, correspondente ao comprimento da tora.

Substituindo-se o0 Y da funcéo (43) pela funcéo (42) obtém-se:

) 2
V=K. foh'(ao+a1.hi+az.hi2+a3.hi0'005+a4.hi10) dh, (44)

A solucao desta integral permite a obtencéo dos volumes dos sortimentos, da

seguinte forma:

h;
[ 2 13 a2 pd a2 pl0l g2 Rt
2 ai. hi a5.hl  a5.h a2 . h
ag.h; 3 g s -
3 1,005 1
+ a0a1 h|2+ 2.ao.az.hi + 2.30_33.hi + 2-30-34-hi +
V=K 3 1,005 11 45
o 4 2,005 12 3,005 (45)
+a1.az.hi +2.a1.33.hi ! +2_a1_a4_hi +2'32'33-hi ,
+ 2.32.34.hi13 + 2.33.34.hi11’005
13 11,005 1

A obtencédo do volume dos sortimentos foi possivel pela subtracdo, do volume
obtido da integracdo da base da arvore até a ponta fina (final) do sortimento de
interesse, do volume obtido pela integracdo da base da arvore até o inicio da seccéo

do mesmo sortimento. Conforme a fungéo;
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X X
VimK. (f;2 Y2 dy,- o Y2 dx, ) (46)

Em que: V= Volume da tora em metros cubicos, K = 11/40000; X;= altura no inicio da tora em

metros, X,= altura no final da tora em metros.

O volume obtido por integracdo é sempre de uma secc¢ao, assim, o volume
total do fuste esta compreendido entre o topo e a base da arvore, da mesma forma o

volume de um sortimento esta compreendido entre o final e o inicio de sua seccéo.

4.3.9 Critérios de selecdo dos modelos matematicos

A selecdo dos modelos de regressao foi realizada através do ajuste de cada

equacao comparativamente, observando os critérios estatisticos definidos pelo:

a) Coeficiente de determinacdo ajustado: compara modelos com ndamero
diferente de coeficientes de regressao:

R?=1-{(1-R?). (n’j;)} (47)

Em que: R?,; = coeficiente de determinag&o ajustado; n = nimero de dados; p = nimero de

coeficientes de cada modelo utilizado.

b) Erro padrao da estimativa: indica a dispersao entre os valores estimados
pela regressdao em relacdo a média da variavel dependente e quanto menor o valor
menor a dispersdo e mais adequado é o modelo. Tal critério estatistico pode ser
utilizado para medir a precisdo de um modelo e é utilizado como comparador para

modelos que apresentam variavel dependente com a mesma unidade de medida:

— SQFBS
Sp= | -

(48)
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Em que: SQ,s = soma dos quadrados dos residuos; n = nimero de dados; p = ndmero de
coeficientes de cada modelo utilizado;

c) Coeficiente de variacao: também chamado de erro padrdo da estimativa em
percentagem, sendo utilizado como comparador para modelos que apresentam

variavel dependente com diferentes unidades de medida:
CV(%)=§ 100 (49)

Em que: S = desvio padrdo; y = média da variavel dependente.

d) Distribuicdo grafica dos residuos: ferramenta importante para a analise do
desempenho de uma funcdo de regressao. Por ele foi possivel identificar possiveis
tendéncias das estimativas. Os residuos foram delineados em um sistema de eixos
ortogonais, sendo distribuidos para toda a amplitude da varidvel dependente
estimada na abscissa e esta centrada no ponto zero do eixo das ordenadas de

forma a serem visualizados valores positivos e negativos:

Residuo(%)=% 100 (50)

Em que: §, = Numero de arvores observado (n/ha); y, = Nimero de arvores estimado pelos modelos

(n/ha).

e) indice de Furnival: que foi utilizado para comparar modelos logaritmicos,
que possuem a variavel dependente transformada, com modelos aritméticos
(FURNIVAL, 1961), e o indice de Furnival relativo, utilizado na comparacdo dos
modelos logaritmicos, com o coeficiente de variacdo de modelos aritméticos
(SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009). As derivadas da equacédo publicadas
em Alder (1980) encontram-se na Tabela 4 e o indice de Furnival de acordo com
Silva e Bailey (1991) com a indicacéo de corre¢do para o numero de observacgdes e

parametros da equacao foi obtido pela seguinte formula:
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IF=[antilog (2227)].8,x exp[(N-P)/2N] (51)
F%=%.1oo (52)

Em que: IF = indice de furnival; IF% = indice de furnival em percentual; N = nimero de

observagdes; P = nimero de coeficientes; Y = variavel dependente; S, = erro padréo da estimativa.

Tabela 4 - Primeira derivada da variavel dependente transformada.

Variavel depend. transformada | Primeira derivada (f'(Y)™1) Célculo IF
Sem 1 log(1) = 0 (nulo)
log(Y) 2,3026 log(Y).2,3026
In(Y) Y log(Y)
Yk 1/(K.Y*"1) log(1/(K.Y*"1))
Y/W w log(W)
1/Y —Y? log(—=Y?)
VY 2.VY log(2.VY)

Fonte: ALDER (1980).

f) Valor de F: usado para verificar a significancia do modelo;

g) Valor ponderado dos escores estatisticos. Usado para facilitar a analise e o
processo de selecdo do modelo mais adequado, como critério de ponderacdo dos
resultados estatisticos, conforme Thiersch (1997). Tal critério atribui pesos aos
resultados estatisticos, sendo a designacao do melhor modelo feita pela somatoria
dos escores, valores de 1 a n, onde a menor soma dos escores indica a sele¢ao da
equagao.

A validacdo dos modelos de densidade de arvores por hectare por diametro
meédio do povoamento foi realizada pelos critérios estatisticos, recomendados por
Palahi; Miima e Montero (2002) e Cellini et al., (2002) definidos por:
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a) Tendéncia (bias)

Bias=}, % (53)
b) Eficiéncia (E)
T (9
E=1lLyzl (54)
1 (V%)

c) Desvio padrao residual relativo (S%)

L4 ( Yi‘yi)2

S= = (55)
d) Desvio médio relativo (D%)
= Z'n”gyi%) (56)
e) Qui-quadrado (x?)

Em que: y; = valor observado da densidade de arvores por hectare; )_/i = valor médio das

densidades de arvores por hectare; §/i = valor estimado da densidade de arvores por hectare; n =

namero de observacdes.
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4.3.10 Otimizacao econdmica dos regimes de manejo

As avaliacbes econdmicas foram realizadas dentro do conceito de projetos de
investimentos florestais, entendido como a inversdo de capital em determinado
empreendimento, com a finalidade de obtencéo de receitas.

No estudo, para a analise econémica dos regimes de manejo florestal foram
utilizados tdo somente os métodos que consideravam a dimensdo dos valores
monetarios no tempo, por serem mais confiaveis e eficientes.

Para a avaliacao dos regimes de manejo foi utilizada a taxa de juros de 5,65%
ao ano, por se tratar de um valor praticado pelas agéncias de financiamento para
investimentos em reflorestamento.

Os métodos de analise econdémica empregados foram:

a) Valor presente liquido

_ R0 () e+ - [T+ 1]

VPL oo

(58)

Sendo: VPL = valor presente liquido, Rr = receita do corte final na idade r; Dj = receita do
desbaste realizado no ano j; C = custo de implantacdo; a = custo de administracdo anual; r = rotacéo,
em anos; t = custo anual do arrendamento ou custo da terra; i = taxa de juros ao ano.

b) Taxa interna de retorno

Rr+ Y Dj.(1+ i)f-i}:{c.(u i)’ +@.[(1+ i)’ —1)]}:0
! (59)

Sendo, Rr = receita do corte final na idade r; Dj = receita do desbaste realizado no ano j; C =
custo de implantagcdo; a = custo de administracdo anual; r = rotacdo, em anos; t = custo anual do

arrendamento ou do capital terra; i = taxa de juros ao ano.
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c¢) Valor anual equivalente

VAE = {WPL.i. (1+D)" [/{1+i)" -1} (60)

Sendo, VPL = valor presente liquido; i = taxa de juros ao ano; n = horizonte de planejamento.

4.3.11 Determinacéo dos custos

Padronizaram-se o0s procedimentos operacionais das atividades técnicas
aplicadas na constituicdo e condugcdo dos povoamentos, para a resolucdo dos
custos diretos de implantacdo e manutencédo do investimento florestal.

Torna-se necessario o conhecimento para a implantacdo de projetos
florestais, influenciados pelos custos de implantacdo: a densidade do plantio, o custo
e transporte, o plantio, o replantio, adubacéo, a distancia entre linhas de plantio que
afetam na mecanizacdo e o tipo de muda utilizada, se produzida a partir de
sementes ou pomar clonal.

Na formacado dos custos, inicialmente foram definidas as opera¢des manuais
e mecanizadas de todas as atividades realizadas em um empreendimento florestal
definido como padrdao na obtencdo dos rendimentos operacionais, considerando um
espacamento inicial de 3 x 2m. Ainda foram levantados o custo de mao de obra
regional de todas as atividades realizadas em um empreendimento florestal. Na
Tabela 5, encontram-se 0s custos de implantacdo e manutencdo com os respectivos

anos de ocorréncias dos mesmos.
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Tabela 5 - Custos por hectare para implantacdo e manutencdo de povoamentos de
Eucalyptus grandis no Rio Grande do Sul, para um espacamento inicial de 3,0 x
2,0m.

Tipos de custos: Ano de Valor do
ocorréncia custo_l
. Implantacé&o (R$.ha™)
1. Limpeza da area 0 105,00
2. Construcao e manutencao de estradas e aceiros 0 28,75
3. Subsolagem com fosfatagem (trator de pneus) 0 307,48
4. Gradagem leve na linha 0 49,20
5. Mudas 0 748,00
6. Distribuicdo de calcario 0 90,75
7. Pulverizacdo com herbicida 0 95,00
8. Méo de obra de plantio 0 600,00
9. Adubacéo de plantio 0 120,00
10. Adubacéao de cobertura 0 97,00
11. Combate a formiga 0 17,00
12. Servicos de topografia 0 80,00
13. Distribuicdo de mudas (carreta agr. 4t.) 0 100,00
14. Replantio 0 84,00
Subtotal 25222
[I. Manutencao
1. Capina e rogada (manual) 1 220,00
2. Capina e rogada (manual) 1 100,00
3. Controle de formiga la4d 14,00
4. Custo da terra 1-n 150,00
5. Custo de administracéo 1-n 70,00
6. Manutencio de estradas e aceiros, protecao florestal lal4 30,00
7. Desbrota da cepa do desbaste 5,7e10 82,80
8. Desrama 100% até 4 m 2 378,00

Data: 20/02/2015.

4.3.12 Determinagé&o dos prec¢os dos sortimentos

Para determinagéo do valor econémico, foi considerado o preco da madeira

em pé, com base nos valores praticados no mercado da regido Sul do Brasil
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diferenciados em tipos de sortimentos de madeira para uso em energia, celulose
e/ou aglomerado, serrarias e laminagao.

Para tanto, considerou-se que o0 custo da matéria prima posta na industria,
pago aos produtores florestais pelas inddstrias consumidoras, € o resultado da

seguinte operagéo:

CMP=P+T+C (61)

Sendo CMP o custo da matéria prima posta na indUstria; P o pre¢co pago pela industria, que
deve ser suficiente para cobrir os encargos de implantacéo, retorno do capital, custo da administragéo

e da terra e do capital investido; T o custo de transporte; e C o custo da colheita.

Da expressao (61) acima, deduziu-se que o preco da madeira em pé (PMP)

paga pelos consumidores aos produtores foi dado pela expresséao:

PMP=CMP-T-C (62)

O custo de transporte variou com a distancia da localizacdo do projeto de
investimento em relagdo aos centros consumidores. Para todas as avaliacdes
econbmicas, 0s precos dos sortimentos de madeira foram tomados para uma
distancia de 100 Km das fontes de consumo existentes ou preconizadas como
expectativa futura de formacdo de um mercado consumidor para este raio
econdmico.

Vale salientar que para cobrir todos os custos de producdo de um metro
cubico de madeira, o investimento ndo pode distanciar-se do raio econdmico. Assim
deve-se realizar dentro de um raio econdmico que pressupde existéncia de
mercado; caso contrario, esse mercado devera, inevitavelmente, no futuro ser
formado, para viabilizar economicamente a atividade e satisfazer as hipéteses
formuladas.

Os precos dos sortimentos foram baseados no boletim de precos Radar Poyry
Management Consulting (4° trimestre 2014), adaptado. Onde o S1= Comprimento de
3,0m e didametro > = 33cm na ponta fina avaliado em R$ 80,00; S2= Comprimento de
2,6bm e diametro entre 23-33cm na ponta fina avaliado em R$ 65,00; S3=
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Comprimento de 2,40m e diametro entre 16-23cm na ponta fina avaliado em
R$40,00; S4= Comprimento de 1,50m e diametro entre 8-16cm na ponta fina
avaliado em R$ 25,00; RES= Comprimento restante do fuste e diametro < 8 cm na

ponta fina avaliado em R$ 10,00.

4.3.13 Processamento dos dados

As regressoes lineares foram ajustadas pelo procedimento PROC REG e as
ndo lineares pelo procedimento PROC NLIN com o método de Gauss-Newton e
Marquardt, no pacote Statistical Analysis System (SAS, 1999). Para os demais

célculos empregou-se a planilha eletrénica Excel (Microsoft® Office, 2007).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classificacdo de sitio

Primeiramente sdo apresentadas as equacdes testadas para estimar a altura
dominante, que se encontram na Tabela 6, com seus respectivos parametros,
incluindo o indice de Furnival, que viabiliza o critério de comparacéo e sele¢éo dos
modelos logaritmicos e aritméticos. Diante dos valores percebe-se que os modelos
apresentaram boa precisdo, com coeficientes de determinacao razoaveis, indices de
Furnival com valores semelhantes e indices de Furnival em percentagem variando
entre 16,95 a 24,35 %.

Tabela 6 - Equacdes ajustadas para estimar altura dominante com seus respectivos
parametros.

N©° -
~ f .
equacao Coeficientes R2aj.  Syx IF CV% IF% F
bo b1 b
1 1,5944 -0,8256 0,8928 0,1229 5,3645 3,75 19,15 15614
2 45,0683 -0,1678 0,8400 3,3053 5,4466 11,82 19,45 104324
3 -0,7785 0,0003 -0,1378 0,6064 0,1562 6,8180 4,53 24,35 52517

4 44,4315 -0,1837 1,6301 0,9030 2,8815 4,7482 9,34 16,95 77008

Sendo by, b; e b, os coeficientes dos modelos; R%; o coeficiente de determinagéo ajustado; Sy, 0 erro
padrdo da estimativa; IF o indice de Furnival; CV o coeficiente de variagdo em %; IF% indice de
Furnival relativo e F o valor de F da analise de variancia.

Os modelos 1, 2, 3 e 4 apresentaram bons desempenhos estatisticos, mas se
torna necessario para a classificagdo de sitio a escolha da equacédo de melhor

comportamento, sendo assim realizou-se um critério de sele¢céo através dos valores
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ponderados dos escores dos parametros estatisticos, estes se encontram na
Tabela 7.

Tabela 7 - Escores estatisticos dos parametros das equac¢des de altura dominante.

Escores dos parametros estatisticos

N° equacao - Valor ponderado
quag R?aj. IF IF% F P
1 2 2 2 1 7
2 3 3 3 4 13
3 4 4 4 2 14
4 1 1 1 3 6

Sendo; R, o coeficiente de determinagéo ajustado; IF o indice de Furnival; IF% o indice de Furnival
relativo em % e F o valor de F da analise de variancia.

Percebe-se pequena vantagem da equacao 4, a de Chapman-Richards que
apresentou R?; = 0,9030 e IF% = 16,95 com valor ponderado de 6 pontos, seguida
da equacdo 1 com 7 pontos, e equacdo 3 e 2 com 13 e 14 pontos respectivamente.
Desta forma a equacao selecionada para descrever a altura dominante por idade foi
a de numero 4.

Como as equacdes obtiveram pequenas diferencas em suas estimativas, se
torna imprescindivel a andlise dos valores residuais das mesmas, desta forma
confirmando seu carater superior, a equacdo 4 apresentou melhor distribuicdo
residual (Figura 3).

Na Figura 3 é mostrada a dispersao dos residuos de altura dominante pelo
modelo de Chapman-Richards, onde esta dispersédo dos erros em funcéo da altura
dominante apresenta-se de forma regular com estimativas coerentes e com
pequenas tendéncias, observa-se ainda que a equagdo 4 apresenta uma variacao
residual que concentra-se desde -20% até 20%, sendo que fora destes percentuais
encontram-se poucos valores. Diferentemente dos outros graficos das equacgdes 1, 2

e 3 que apresentam maiores tendéncias.
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Figura 3 - Distribuicao dos residuos para o modelos de Schumacher (equacéo 1), Richards (equagao
2), Bailey e Clutter (equacéo 3) e Chapman-Richards (equacao 4).

Percebe-se que por meio das estimativas de altura em funcdo da idade para
alcancar as alturas de 32 a 44 m (Tabela 8), estabeleceram-se 7 curvas de indice de

sitio, fixadas na idade 14 anos para abranger toda a dispersdo dos dados
observados.
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Tabela 8 - Alturas dominantes por idade e seus respectivos indices de sitio, 32, 34,
36, 38, 40, 42 e 44 para Eucalyptus grandis.

indices de sitio

Idade (ano)

32 34 36 38 40 42 44
2 5,3 5,6 5,9 6,3 6,6 6,9 7,2
3 8,9 9,5 10,1 10,6 11,2 11,7 12,3
4 12,5 13,3 14,1 14,9 15,7 16,5 17,2
5 15,9 16,9 17,9 18,9 19,8 20,8 21,8
6 18,9 20,1 21,2 22,4 23,6 24,8 26,0
7 21,5 22,9 24,2 25,6 26,9 28,3 29,6
8 23,8 25,3 26,8 28,3 29,8 31,3 32,8
9 25,8 27,4 29,0 30,6 32,2 33,9 35,5
10 27,5 29,2 30,9 32,6 34,4 36,1 37,8
11 28,9 30,7 32,5 34,3 36,1 38,0 39,8
12 30,1 32,0 33,9 35,8 37,7 39,5 41,4
13 31,1 33,1 35,0 37,0 38,9 40,9 42,8
14 32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0
15 32,7 34,8 36,8 38,9 40,9 42,9 45,0
16 33,3 35,4 37,5 39,6 41,6 43,7 45,8
17 33,8 35,9 38,0 40,2 42,3 44,4 46,5
18 34,2 36,4 38,5 40,7 42,8 44,9 47,1
19 34,6 36,7 38,9 41,1 43,2 45,4 47,5
20 34,9 37,1 39,2 41,4 43,6 45,8 47,9

Analisando a Tabela 8, percebem-se valores elevados de alturas dominantes,

mas possiveis considerando o desenvolvimento da espécie em sitios bons.
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Figura 4 - Classificacdo de sitio para Eucalyptus grandis em duas microrregies do estado do Rio
Grande do Sul.

A partir de entdo, com a equacdo escolhida, foram geradas as curvas
monomorficas de indice de sitio, com intervalo de 2 m, tomando como referéncia a

idade 14 anos (Figura 4).
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5.2 Diagramas de manejo da densidade

5.2.1 Selecao do modelo de densidade de arvores

Para a escolha dos modelos de densidade foram utilizados dados advindos
de parcelas permanentes, com espacamentos reduzidos, referentes aos diametros
médios e numero de arvores por hectare, respectivamente a cada parcela
permanente medida no tempo.

Estes dados de numero de arvores por hectare e diametro médio
correspondentes foram oriundos de parcelas permanentes, instaladas em
povoamentos de densidade completa, implantados em espacamentos reduzidos,
gue originaram 107 observac¢des ao todo.

Na Tabela 9 encontram-se os valores de niumero de arvore por hectare e
diametro médio, obtidos em parcelas permanentes. Observa-se que, do total das
observacdes anuais, o nimero médio de arvores foi de 2.998 ha*, valor maximo de
6.982 ha' e minimo de 1.035 ha™ da densidade remanescente, para um desvio
padrdo de 1.540 arvores ha™. Igualmente, o diametro médio do total de observacées
foi de 14 cm, valor minimo de 4,2 cm e maximo de 20,7 cm, com um desvio padréao
dos diametros médios de 3,8, indicando a dispersdo entre os diametros da amostra

de todas as idades.

Tabela 9 - Resumo dos dados utilizados para estudo da densidade de arvores por
hectare em fungédo do didmetro médio.

) _ Desvio Valor Valor
Variavel N Média _ )
padréo Minimo Maximo

Numero de

107 2998 1540 1035 6982
arvores (ha)
Diametro

107 14 3,8 4,2 20,7

(cm)
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Por conseguinte no estudo da densidade de arvores por hectare, foram
ajustadas as equacdes de numeros 5, 6, 7 e 8, correspondentes a Reineke (1933),
Yoda et al. (1963), Zeide (1995) e Tang, Meng e Meng (1994). Seus resultados e

suas respectivas estatisticas se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 - Estatisticas das equacdes de densidade de arvores por hectare em
funcdo do diametro médio dos modelos com as respectivas estimativas e
parametros.

v . Coeficientes R2y;. Syx CV%
equacéao
bo b1 b>
5 11,3677 -1,3385 - 0,6967  0,2715  3,4452
6 6,9161 2,3311 -0,7442  0,7310 0,2564  3,2377
7 9,8478 -0,4788  -0,0140 0,7197  0,2607  3,3079
8 978,2374 1,6847 10,9237  0,7438 0,2476  3,1720

Sendo by, b, e b, os coeficientes dos modelos; R%; o coeficiente de determinagéo ajustado; Sy, 0 erro
padrdo da estimativa; e CV o coeficiente de variacdo em %. 5 = Reineke (1933); 6 = Yoda et al.,
(1963); 7 = Tang, Meng e Meng (1994); 8 = Zeide (1995).

De acordo com a Tabela 10 os modelos testados apresentaram desempenho
estatistico razoavel, com valores préoximos de coeficientes de determinacao,
coeficiente de variacdo e erros padrdo da estimativa. O modelo de Tang, Meng e
Meng (1994) correspondente a equacdo 8 apresentou os melhores valores
estatisticos, com o maior valor de coeficiente de determinacdo ajustado de 0,7438,
menor erro padrdo da estimativa de 0,2476 e, também, menor valor de coeficiente
de variagéo de 3,17%. Como forma de garantir a selecdo mais adequada do modelo
de melhor desempenho, foi elaborada a Tabela 11, que apresenta as estatisticas de
validacao.

Vale salientar que o coeficiente angular do modelo de Reineke (1993),
equacao 5 da Tabela 10, foi igual a -1,3385 onde tal valor ndo correspondente ao
inicialmente postulado pelo autor, que determinou um valor de coeficiente angular de
-1,605, para a relacéo linear entre 0 niumero de arvores por hectare e o diametro

meédio quadratico em povoamentos sem desbaste para todas as espécies. Schneider
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(2012), estudando Pinus taeda L. também encontrou valor diferente ao postulado por
Reineke (1933) corroborando desta forma ao entendimento sobre esta diferenca
entre os coeficientes angulares entre espécies e locais.

Da mesma forma, o parametro b; da equacdo 8 da Tabela 10 néao
correspondeu ao recomendado por Tang, Meng e Meng (1994) onde inicialmente o
seu valor seria de -3/2 para todas situa¢cdes de manejo e tratamento silvicultural.

Tabela 11 - Estatisticas de validacdo para selecdo do modelo de densidade de
arvores por hectare em funcéo do diametro médio.

Estatisticas/Modelos Reineke (5) Yoda (6) Zeide (7) Tang (8)
Tendéncia absoluta (BIAS) 0,01652 0,01345 0,01985 0,00003
Eficiéncia (E) 0,70322  0,73789 0,72641 0,75082
Desvio padrao Residual relativo (S%) 2,70248 2,53970 2,59475 2,47630
Desvio médio relativo (D%) 2,76500 2,58369 2,61145 2,47427
Qui-quadrado (x?) 0,96506 0,86312 0,89777 0,82101

De acordo com os valores das estatisticas de validacdo dos modelos,
novamente percebe-se vantagem para o modelo de Tang, Meng e Meng em relagéo
a todos os demais modelos testados. Na Tabela 12 encontram-se os valores
ponderados dos escores dos parametros estatisticos de todos os modelos de

densidade de arvores por hectare em funcao do diametro médio testados.
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Tabela 12 - Escores estatisticos dos parametros das equacfes de numero de
arvores por hectare em funcéo do diametro médio.

Validacdo/Modelos Reineke (5) Yoda (6) Zeide (7) Tang (8)
R2,; 4 2 3 1
Syx 4 2 3 1
CV% 4 2 3 1
(BIAS) 3 2 4 1
(E) 4 2 3 1
(S%) 4 2 3 1
(D%) 4 2 3 1
(x?) 4 2 3 1
Soma dos escores 31 16 25 8

Sendo; R?, o coeficiente de determinagéo ajustado; Sy, 0 erro padréo da estimativa; CV o coeficiente
de variagdo em %; BIAS a tendéncia absoluta; E a eficiéncia; S% o desvio padréo residual relativo;
D% o desvio médio relativo e X2 qui-quadrado.

Os valores das somas dos escores estatisticos confirmam o modelo mais
indicado para descrever a densidade de arvores por hectare em funcéo do diametro
médio em povoamentos altamente estocados e sem desbaste, como sendo o de
Tang, representado pelo nimero 8 na Tabela 12, que apresentou menor valor para a
soma dos escores, igual a 8, o que confirma a melhor precisdo dentre os modelos
testados. O grafico dos residuos (Figura 5) mostra a dispersdo dos erros em funcéo
do logaritmo do didametro médio do modelo de Tang, Meng e Meng, sendo esta mais

homogénea que a dos outros modelos testados.
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Figura 5 - Residuos do logaritmo do nuimero de &rvores/ha em funcdo do logaritmo do diametro
médio, de um povoamento altamente estocado de Eucalyptus grandis, correspondente ao modelo de
Tang.

Para verificar a normalidade dos residuos, realizou-se o teste de Shapiro-
Wilk, onde obteve-se um valor de SW = 0,98; Pr = 0,2915. Desta forma podemos
afirmar que ndo houve significancia para o teste de normalidade indicando que os
residuos apresentam normalidade.

Este modelo de Tang, Meng e Meng também foi selecionado por autores
como Schneider (2008) e Schneider (2012), estudando povoamentos de Pinus taeda
L. como o melhor modelo na descricdo de densidade de arvores por hectare em

funcdo do diametro médio, que vem a corroborar com o presente estudo.
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5.2.2 Determinacado do autodesbaste

Varios pesquisadores, como: Yoda et al. (1963); Tang et al. (1994); Del Rio et
al. (2001) e Farnden (1996), tem utilizado e discutido a respeito da lei do
autodesbaste e sua eficiéncia.

Com o modelo de Tang de densidade de arvores por hectare em funcéo do
diametro, expressa pelo modelo 8, definiu-se a linha de autodesbaste para a espécie
em questdo. Os parametros encontram-se abaixo expressos no modelo de Tang,
(TANG; MENG, MENG, 1994):

1,6847%10,9237

(%)

_ 1 25

In(N)=In 978,23 - 15— 978,231 10,9237
(50)

N4

(8)

Sendo: d = didmetro médio das arvores; N = nimero de arvores por hectare; N; = Densidade inicial
do povoamento e d; = didmetro médio inicial.

Utilizando-se o modelo de Tang, Meng e Meng (1994) gerou-se as densidade
de arvores por hectare em funcdo do didmetro médio do povoamento, obtendo-se
uma curva decrescente da maxima densidade de arvores por hectare pelo diametro
médio. Esta curva é geralmente chamada de maxima densidade, pois representa a
maxima capacidade de tolerancia para as arvores, onde a partir deste ponto as
mesmas passam a nao permitir mais a concorréncia entre os individuos por agua,
nutrientes, espaco vital e assim acabam morrendo (autodesbaste), o que geralmente
incide sobre as arvores das posi¢des socioldgicas inferiores.

O autodesbaste é representado pela dimensdo do diametro médio da
populacao, que é condicionada pelo espacamento inicial, utilizado na implantacéo do
povoamento onde ocorre o inicio da mortalidade de arvores por competi¢cdo. Diante
disto, foram geradas as densidades de arvores por hectare por diametro médio a
partir do modelo de Tang, Meng e Meng (1994), onde os parametros foram obtidos
por meio dos dados de espacamentos mais reduzidos (Figura 6).

Esta Figura 6 foi obtida pela simulacdo da variacdo das densidades de arvores

por hectare pelo diametro médio na identificacio do momento da ocorréncia do
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autodesbaste para um diametro médio. Foi introduzido no modelo de Tang, Meng e
Meng ajustado a densidade de arvores por hectare inicial, correspondente a de
plantio, com variacdo de: 6666 (1,5 x 1m), 4000 (2,5 x 1m), 2500 (2 x 2m), 1666 (3 x
2m) e 1111 (3 x 3m) arvores por hectare.

No caso especifico de um povoamento implantado em espacamento de 3 X
2m, ou seja 1666 arvores por hectare, o autodesbaste inicia quando o didmetro
meédio da populacéo for semelhante a 18 cm pois de acordo com as estimativas do
modelo de Tang ocorre uma reducéo na densidade de arvores no momento em que
a populacdo atinge valores préximos a este didmetro médio. Isto indica que os
desbastes devem ser realizados antes que a populagédo atinja esta magnitude de
diametro médio, para evitar o surgimento de arvores mortas ou suprimidas no caso

especifico do Eucalyptus grandis.
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Figura 6 - Tendéncias médias da densidade de arvores por hectare pelo didmetro médio em
espacamentos apertados para povoamentos da espécie Eucalyptus grandis em duas microrregides
do estado do Rio Grande do Sul, obtidas pelo modelo de Tang, Meng e Meng (1994).
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Na Figura 6, pode-se observar a dimenséo de didmetro médio em que ocorre
0 inicio do autodesbaste, com a supressao de individuos da populacdo, que varia,
consideravelmente, com a densidade de arvores de plantio. Portanto, o
autodesbaste ocorre numa dimenséo de diametro médio diretamente proporcional a
densidade de arvores de plantio, indicando que, quanto maior o espacamento inicial
maior sera o diametro médio, portanto, mais tarde ocorrera 0 momento do inicio do
autodesbaste da populagédo, também encontrado por Schneider (2008) para Pinus
taeda, porém com densidades de arvores por hectare e didametros meédios diferentes.

5.2.3 Determinagéo das zonas de concorréncia

As zonas de concorréncia sao tracadas para indicar os limites dos estagios de
desenvolvimento para uma determinada densidade populacional para um diametro
médio em um momento. Assim, com base no modelo de Tang ajustado e de acordo
com Schneider et al. (2011) que definram as zonas de crescimento em
conformidade ao maximo incremento corrente anual em diametro, que ocorre entre
as idades de 14 e 15 anos quando as densidades séo de 12,5 e 25% caracterizando
a zona de crescimento livre de competicdo entre os individuos, a zona de aumento
da competicdo entre as densidades relativas de 25 e 50% e a zona de iminente
mortalidade que ocorre entre as densidades relativas de 50 e 100%.

Assim foram tracadas os limites de densidade por hectare pelo diametro
meédio, representados na Figura 7, que demonstra as diferentes zonas de
concorréncia onde a linha A (100%) representa a maxima densidade por diametro
que é suportada pela populacdo. A linha B indica o inicio da mortalidade, ocasionada
pela concorréncia por: agua, luz, nutriente e espaco vital entre os individuos da
populacdo. A linha C indica o inicio da maxima producdo de madeira do
povoamento. Por outro lado, entre as linhas B-A tem-se uma condi¢do de
povoamento superestocado, indicando uma situagdo de manejo indesejada pela
perda de individuos pela mortalidade. Entre as linhas C-D acontece uma situacéo de
manejo da densidade de arvores que permite um estoque completo do povoamento,

portanto € uma situagdo 6tima e almejada para a conducdo de manejo. Abaixo da



92

linha D tem-se uma condicdo de povoamento, onde ndo se consegue 0 MAaximo
aproveitamento do solo. Na linha E estabelece uma condicdo de povoamento com

estoque muito baixo, com arvores totalmente livres de concorréncia.
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Figura 7 - Limite das fases de concorréncia entre individuos em densidade de &rvores por didmetro
médio, em unidade aritmética onde: Linha A (linha cheia 100%) - méxima densidade, Linha B - inicio
da mortalidade (50%), Linha C — limite inferior da mé&xima produtividade do povoamento (55%) Linha
D - limite superior da méaxima produtividade (45%).

Na determinac&o dos indices de Densidade do Povoamento - IDP fixou-se o
diametro médio padrao de 25 cm. Desta forma a partir do valor maximo de 1000 até
o minimo de 200 arvores por hectare, com intervalo de classe de indice de 200,

foram gerados os Indices de Densidade do Povoamento (Tabela 13).
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Através da proporcdo, tendo como referéncia o didmetro padrédo de 25 cm
obtiveram-se 5 curvas de indices de Densidade do Povoamento — IDPs,
demonstradas pelas curvas com densidade de referéncia de: 1000, 800, 600, 400 e
200.

Tabela 13 - Densidade de arvores por hectare por diametro médio por indice de
densidade do povoamento.

indices de densidade do povoamento

DAP (cm) N maximo

1000 800 600 400 200
10 6000 6499 5199 3899 2599 1300
11 4493 4866 3893 2920 1947 973
12 3703 4011 3209 2407 1604 802
13 3153 3415 2732 2049 1366 683
14 2732 2959 2367 1775 1184 592
15 2397 2596 2077 1558 1038 519
16 2123 2299 1839 1380 920 460
17 1895 2052 1642 1231 821 410
18 1703 1845 1476 1107 738 369
19 1540 1668 1334 1001 667 334
20 1399 1515 1212 909 606 303
21 1278 1384 1107 830 553 277
22 1171 1269 1015 761 508 254
23 1078 1168 934 701 467 234
24 996 1079 863 647 432 216
25 923 1000 800 600 400 200
26 858 930 744 558 372 186
27 800 866 693 520 347 173
28 748 810 648 486 324 162
29 700 759 607 455 303 152
30 657 712 570 427 285 142
31 619 670 536 402 268 134
32 583 631 505 379 253 126
33 551 596 ar7 358 239 119
34 521 564 451 338 226 113
35 493 534 428 321 214 107

Na Figura 8 séo representadas as tendéncias do numero de arvores por
hectare por didametro médio, em todos os IDPs demonstrados pelas curvas de: 1000,
800, 600, 400 e 200 no diametro de referéncia de 25 cm. Percebe-se que estas
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densidades descrevem curvas proporcionais entre si com tendéncias das
densidades de individuos por hectare decrescerem exponencialmente com o

aumento do diametro médio.
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Figura 8 - indice de Densidade do Povoamento, com representacdo da densidade de arvores por
hectare por diametro médio.

5.2.4 Relacéo volumétrica para construcdo do diagrama de manejo da densidade

Para construcdo do diagrama de manejo da densidade pelo volume, foram
testadas 5 equacdes de volume para estimar o volume médio, que se encontram na
Tabela 14.
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Tabela 14 - EquacbOes de volume ajustadas e seus respectivos parametros
estatisticos.

N©

equacao Coeficientes R2y;. Syx IF  CV% IF%
bo by b, bs

12 -16,1781 0,5985 3,7424 0,9526 0,1128 0,0447 7,92 16,54

13 2,2277 -1,3454 1,7652 0,9787 0,0756 0,0300 5,31 11,08

14 -226,72 224,98 0,0015 0,8641 0,0405 0,0667 14,99 24,65

15 -10,8621 1,7508 1,4606 0,9726 0,0858 0,0340 6,02 12,58

16 20468,3 -3,1033 232,22 -3,7333 0,9051 0,0359 0,0591 13,29 21,87

Sendo by, by, b, e b; 0s coeficientes dos modelos; R%,; o coeficiente de determinagéo ajustado; Sy, 0
erro padrao da estimativa; IF o indice de Furnival; CV o coeficiente de variacdo em %; e IF% indice
de Furnival relativo.

Na Tabela 14 encontram-se os resultados das estatisticas das equacdes de
volume ajustadas, onde a equacdo numero 13 apresentou maior coeficiente de
determinacdo ajustado, menor indice de Furnival e menor indice de Furnival em
percentagem, com seus valores respectivos iguais a 0,9787, 0,0300 e 11,08%
indicando uma boa precisdo estatistica.

O modelo 13 também apresentou a melhor distribuicdo dos valores residuais
representados na Figura 9 com dispersao dos erros em funcdo do volume médio
observado. Assim, o volume médio das arvores passou a ser estimado como uma

funcdo do numero de arvores por hectare e da area basal do povoamento.
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Figura 9 - Distribuicdo dos valores residuais em percentagem pelo volume médio observado.

Por meio do teste de Shapiro-Wilk (SW = 0,98; Pr = 0,2211) observou-se que
nao houve significancia, indicando que os residuos plotados ao longo da amplitude
dos dados observados apresentaram normalidade.

A tendéncia dos volumes médios segue uma forma hiperbolica. Na
representacdo destes em relacdo a densidade de arvores por hectare do
povoamento, (Figura 10) onde observa-se que o volume médio tende a diminuir com
o0 aumento da densidade populacional. As linhas e zonas de volume médio sdo as
mesmas para a representacdo da densidade de arvores por hectare por diametro

médio ja descritas anteriormente.
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Figura 10 - Volume médio relacionado com a densidade do povoamento, representados pela Linha A
- volume méaximo por densidade, Linha B - inicio da mortalidade, Linha C — limite inferior a méaxima
produtividade do povoamento.

5.2.5 Relac&o da producdo com o indice de Densidade do Povoamento

Com as densidades de arvores por hectare do povoamento previamente
determinadas por indice de Densidade, foram geradas as areas basais por hectare,
conforme a Tabela 15, para gerar o diagrama de manejo da densidade considerando
a inter-relacdo do numero de arvores e area basal por hectare com o diametro

médio.



98

Tabela 15 - Area basal (m2ha™) por diametro médio e indice de Densidade do
povoamento.

indice de densidade do povoamento

DAP (cm)

G 1000 G 800 G 600 G 400 G 200
15 45,87 36,70 27,52 18,35 9,17
16 46,23 36,98 27,74 18,49 9,25
17 46,59 37,27 27,95 18,63 9,32
18 46,94 37,55 28,16 18,77 9,39
19 47,28 37,82 28,37 18,91 9,46
20 47,61 38,09 28,57 19,04 9,52
21 47,93 38,34 28,76 19,17 9,59
22 48,23 38,59 28,94 19,29 9,65
23 48,53 38,82 29,12 19,41 9,71
24 48,81 39,05 29,29 19,53 9,76
25 49,09 39,27 29,45 19,63 9,82
26 49,35 39,48 29,61 19,74 9,87
27 49,61 39,69 29,77 19,84 9,92
28 49,86 39,89 29,92 19,94 9,97
29 50,10 40,08 30,06 20,04 10,02
30 50,34 40,27 30,20 20,13 10,07
31 50,56 40,45 30,34 20,23 10,11
32 50,79 40,63 30,47 20,31 10,16
33 51,00 40,80 30,60 20,40 10,20
34 51,21 40,97 30,73 20,48 10,24
35 51,42 41,13 30,85 20,57 10,28

Na Tabela 15 pode-se notar que as areas basais apresentam um acréscimo ja
esperado de valor de acordo com o aumento do valor do indice de Densidade do
Povoamento e, da mesma forma, para o aumento diamétrico. Percebe-se, também,
gue as areas basais proporcionam uma tendéncia paralela dentro de um mesmo

indice de densidade (Figura 11).
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Figura 11 - Area basal por hectare da espécie Eucalyptus grandis em funcéo do didmetro médio e por

indice de Densidade do Povoamento em duas microrregiées do estado do Rio Grande do Sul.

Igualmente a relacdo dos volumes por hectare em funcdo do didametro médio
por indice de densidade do povoamento (Tabela 16) que descreve a variacdo do

volume por hectare para diferentes combinac¢des de diametro, frequéncia e indice de

densidade da populacao.

Devido a ndo realizagcdo de desbaste, a mortalidade tende a aumentar,

podendo, em um determinado momento, aproximar-se até da Linha A, de intensa

mortalidade de arvores. Assim, no manejo em densidade completa, sem desbaste, a

idade de corte final deveria ser definida no momento em que a densidade de arvores

do povoamento atingisse ou se aproximasse da Linha B (Figura 7).
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Tabela 16 - Volume (m3hal) por didmetro médio e indice de Densidade do
Povoamento para a espécie Eucalyptus grandis no estado do Rio Grande do Sul.

indice de Densidade do Povoamento

DAP (cm)

1000 800 600 400 200
15 495,3 369,7 253,6 149,1 60,1
16 528,6 394,6 270,7 159,1 64,1
17 562,3 419,8 2879 169,2 68,2
18 596,3 445,1 305,3 179,4 72,3
19 630,4 470,5 322,7 189,7 76,5
20 664,6 496,1 340,3 200,0 80,6
21 698,9 521,7 357,8 210,3 84,8
22 733,3 547,3 375,4 220,7 89,0
23 767,7 573,1 393,1 231,0 93,2
24 802,2 598,8 410,7 2414 97,3
25 836,8 624,6 428,4 251,8 101,5
26 871,4 650,4 446,1 262,2 105,7
27 906,0 676,3 463,9 272,7 109,9
28 940,7 702,2 481,6 283,1 1141
29 975,5 728,1 499,4 293,6 118,4
30 1010,2 754,1 517,2 304,0 122,6
31 1045,0 780,1 535,1 314,5 126,8
32 1079,9 806,1 552,9 325,0 131,0
33 1114,8 832,1 570,8 335,5 135,3
34 1149,7 858,2 588,6 346,0 139,5
35 1184,7 884,3 606,5 356,5 143,7

Os volumes por hectare em funcdo do diametro médio do povoamento sao
demonstrados na Figura 12 onde se percebe que nas maiores producdes
volumétricas, ocorrem os maiores indices de densidade do povoamento, 0os volumes
por IDPs tendem ao paralelismo com afastamento de acordo com o aumento dos
valores de IDP, bem como o incremento diamétrico, sendo esta a estrutura de
crescimento de florestas equianeas com tendéncia considerada normal em

povoamentos superestocados.
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Figura 12 - Volume por hectare para a espécie Eucalyptus grandis em fung¢édo do diametro médio e
por indice de Densidade do Povoamento em duas microrregides do estado do Rio Grande do Sul.

5.2.6 Construcao dos Diagramas de Manejo da Densidade — DMD

Na elaboragéo do diagrama de manejo da densidade (DMD), consideraram-se
os valores de area basal, volume por hectare, densidade de arvores por hectare,
relacionados ao diametro médio para cada indice de densidade do povoamento, que
se encontram representados na Figura 13.

Com o DMD, pode-se prognosticar no tempo os valores das variaveis
definidas pelo nimero de arvores em hectare, area basal em hectare por diametro

meédio. Para uma utilizacdo pratica dos diagramas de manejo da densidade,
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inicialmente deve-se conhecer o nimero de arvores por hectare e o diametro médio
da populagéo alvo.

Um exemplo prético para um povoamento de Eucalyptus grandis, quando este
apresentar um diametro médio de 15 cm e 1.558 arvores por hectare, apresentara
um IDP igual a 600 com uma &rea basal de 27,52 m?ha™ e um volume de 253,6
m3ha! (Tabela 16 ou Figura 14).
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Figura 13 - Diagrama de Manejo da Densidade para a espécie Eucalyptus grandis representado pela
area basal, nimero de arvores por hectare com diametro médio, por Indice de Densidade do
Povoamento em duas microrregifes do estado do Rio Grande do Sul.

Os valores de area basal, densidade de arvores, relacionados ao diametro
médio para cada indice de densidade do povoamento, encontram-se representados

pela Tabela 16 e Figura 13.
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De forma analoga, a Tabela 17 e Figura 14 evidenciam a combinacao das
variaveis dendrométricas: numero de arvores por hectare, volume por hectare e

diametro médio, discriminados por indice de densidade do povoamento.
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Figura 14 - Diagrama de Manejo da Densidade para a espécie Eucalyptus grandis representado pelo
volume, nimero de arvores por hectare com didmetro médio, por Indice de Densidade do
Povoamento em duas microrregiées do estado do Rio Grande do Sul.

Analisando as Figuras 13 e 14, podemos demarcar nos dois diagramas as
zonas de manejo de superestoque, (entre IDP 1000 e 800) que indica o inicio da
mortalidade, ocasionada pela concorréncia por: agua, luz, zona de manejo 6timo
(entre IDP 800 e 400) que representam a faixa de 45 a 55% da linha de maximo,
indicadores do inicio da méxima producdo de madeira do povoamento, sendo esta,

portanto uma situacdo Otima e almejada para a conducdo de manejo, onde a
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variagdo da area basal e volume foram respectivamente de 41,13 a 18,35 m?ha e
884,3 a 149,1 m3ha™. Autores como Carcamo et al. (2011) relatam em estudo de
diagramas em florestas de Drimys winteri J.R.Forst no Chile que entre os indices de
densidades 40-55% obtém-se a maximizacdo da producdo de biomassa para uso
energético e povoamentos que estdo localizados nesta area tém um menor risco de
cair pela agéao do vento. Por fim a zona de subestoque (entre IDP 400 e 200), torna-
se uma situacdo de manejo indesejada pela perda de individuos pela mortalidade,
onde ndo se consegue 0 maximo aproveitamento do solo, com estoque muito
abaixo, e arvores totalmente livres de concorréncia.

Assim de forma pratica, por meio das Figuras 13 e 14, na utilizacdo do
diagrama de manejo da densidade, conhecendo-se o numero de arvores por hectare
e o diametro médio, pode-se determinar o indice de densidade do povoamento que
uma populacéo pertence usando as informacdes da Tabela 17.

Portanto, no presente caso um povoamento de Eucalyptus grandis com IDP
igual a 600 podem-se prognosticar os valores das variaveis definidas pelo nimero
de arvores em hectare, area basal em hectare e volume por hectare por diametro
médio, prognosticando os valores destas variaveis, que se projetardo ao longo do

tempo, como pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17 - Prognose dos parametros numero de arvores, area basal e volume por
hectare em diferentes diametros para uma populacdo de Eucalyptus grandis com
IDP igual a 600.

DAP (cm) N (ha) G (mzha™) V (m3hat)
15 1558 27,52 253,6
20 909 28,57 340,3
25 600 29,45 428,4
30 427 30,20 517,2
35 321 30,85 606,5

Para a confirmacdo da precisdo dos modelos de DMD e seu possivel uso
como estimador de volume por hectare em povoamentos florestais de Eucalyptus
grandis em densidade completa, elaborou-se a Tabela 18. O valor da eficiéncia (E)

das estimativas volumétricas por hectare do DMD em relacdo aos volumes reais foi
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de 0,95, valor este que indica boa precisdo. No mesmo sentido o valor de x2 foi de
0,0168, sendo ndo significativo ao nivel de 0,01% de probabilidade. Isto indica que
0s volumes reais por hectare ndo diferem estatisticamente dos estimados no modelo

do DMD, avalizando sua eficacia.

Tabela 18 - Diferencas absolutas e relativas dos volumes por hectare reais e
estimados no Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) para a espécie Eucalyptus
grandis em duas microrregides do estado do Rio Grande do Sul.

Idade  Ne. Povoamento real DMDV  Dif. Abs.V  Dif. Rel.
(ano) amostra D (cm) N (ha) V (m%hal) (méha®)  (meha™) (%)
1 17,3 1833 4397 465,8 26,15 5,95
10 2 18,1 1685  516,3 508,8 7,48 1,45
3 18,7 1586 5252 522,6 2,58 0,49
1 20 1399  635,8 682,9 47,12 7,41
13 2 22 1171 6406 612,5 28,09 4,39
3 25 923 750,8 667,8 82,96 11,05
1 225 1007 7522 573,9 178,34 23,71
16 2 20,7 1221 7834 876,4 -93,03 111,87
3 23,4 920 8033 985,0 181,72 22,62
Média 649,7 655,1 5,39 0,75

De acordo com os resultados estatisticos, podem-se estabelecer estratégias
de manejo e planejamento florestal com utilizacdo do modelo de Diagrama de
Manejo de Densidade (DMD), para prognose da producao em volume, area basal,

didmetro médio e nUmero de arvores.

5.2.7 Relacao do sitio com o Diagrama de Manejo da Densidade

Um dos métodos mais efetivos de planejar o manejo da densidade em
povoamentos de mesma idade € pelo uso dos diagramas de manejo da densidade
dos povoamentos (DMDPs). Estes sao representacdes graficas de desenvolvimento
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dos povoamentos, ilustrados em varios formatos de interacées entre densidade de
arvores por hectare e varios parametros do povoamento como diametro médio,
volume médio e altura dominante. Os DMDPs nos permitem estimar qual volume
meédio, diametro médio e a altura para uma densidade de arvores por hectare em um
determinado sitio, em determinado momento de desenvolvimento da populacéo,
com ou sem desbaste.

Para construcdo da Figura 15, utilizou-se o modelo indicado por Penner et al.
(2002), sendo a equacao de volume médio abaixo, utilizada para tracar a linha de
maxima densidade (linha cheia) para os melhores sitios e maiores alturas

dominantes. Este modelo foi representado por:

In(V) =8,8468 — 1,3918.In(N) (63)

Sendo: V o volume médio (m®); N o niimero de arvores (ha™).

Este modelo apresentou um coeficiente de determinagéo ajustado (R2?) igual
a 0,9712, erro padrao da estimativa (Syx) de 0,19475 e coeficiente de variacao
(CV%) igual a 27,61%.

Para a construcdo da série de linhas isométricas inclinada para cima, da
esquerda para a direita, foi relacionado o volume médio com nuimero de arvores e

variavel diametro médio, empregando-se o seguinte modelo:

In(¥) = - 11,73 + 0,165.In(N) + 3,2114 In(DAP) (64)

Onde: V o volume médio (m®); N o nimero de arvores (ha™) e DAP o diametro a altura do
peito.

Tal modelo apresentou um R?y. Igual a 0,9907 erro padrdo da estimativa de
0,09458 e CV igual a 10,59%.
Por fim, para a série de linhas isométricas que se inclinam para baixo em movimento
da esquerda para a direita, onde o volume médio foi relacionado com as variaveis

altura dominante e niumero de arvores, utilizou-se o modelo:
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_ 1
V= (65)
(524,64.h1gg~2°16+0,0712.N.h4qo " 188)

Onde: V o volume médio (m3); N o namero de arvores (ha'l) e hygo a altura dominante em
metros.

Este modelo evidenciou um R2?y igual a 0,9983 erro padréo da estimativa de
0,0166 e CV de 2,82%.

O uso das trés equacdes de volume médio foi necessario para relacionar as
variaveis independentes diretas e disponiveis na confeccao do diagrama de manejo
da densidade do povoamento por sitio (DMDPs) nos diferentes momentos de
desenvolvimento da populacéo (Figura 15).
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Figura 15 - Diagrama de Manejo da Densidade de Povoamentos de Eucalyptus grandis com os

parametros do povoamento: didmetro médio (cm), altura (m), volume médio (m3) e densidade de
arvores por hectare.
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Preferencialmente deve-se conduzir a trajetdéria de desenvolvimento da
densidade de &rvores por hectare logo abaixo da linha de méxima densidade, onde
ocorre a linha de iminente mortalidade (linha tracejada) que indica o momento do
surgimento do inicio da mortalidade de arvores no povoamento, esta situa-se a 50%
da linha de maxima densidade. Ainda sobre a linha de iminente mortalidade de
arvores, é estabelecida a zona 6tima de manejo da densidade de arvores por
hectare, que corresponde aos limites de 45 a 55% da linha de maxima densidade da
populacao.

A altura é importante nos DMDPs porque, na maioria das condi¢des, o
crescimento em altura das arvores é independente da densidade do povoamento.
Este principio € importante, pois permite o uso do crescimento em altura como
medida de produtividade do sitio. Ja o didametro médio do povoamento € um atributo
altamente sensivel, muitas vezes é sujeito a manipulacdo. Seguindo uma linha de
altura da direita para a esquerda € prontamente evidente como drasticamente o
didametro do povoamento em uma determinada idade € alterado determinando
mudancas na densidade do povoamento.

Contudo os DMDPs permitem responder em relacdo ao desenvolvimento do
povoamento, pois por meio destes determina-se a produgcdo e 0s incrementos
alcancados para uma idade e o indice de sitio, conhecendo a densidade de arvores
por hectare, o diametro médio e o volume médio em uma determinada altura
dominante. Assim, tais resultados podem ser utilizados para o planejamento da

producéo.

5.3 Distribuic&o de probabilidade e frequéncia

5.3.1 Distribuicdo de probabilidade e frequéncia por diametro e idade

Para o estudo de probabilidade de frequéncia de arvores por classe de

diametro utilizou-se dados de parcelas permanentes, sem desbaste, em
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espacamentos adensados, medidos nas idades de 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 anos,
resultando em 1275 observagdes, cujos valores médio, minimo e maximo e desvio
padrdao encontram-se na Tabela 19. Inicialmente fez-se o estudo para todas as
idades e em seguida para as idades separadamente, através do ajuste e da analise
de precisdo dos modelos Normal, Ln-normal, Weibull e Gama. Apds estas analises
preliminares, foi realizado o estudo da prognose da probabilidade de frequéncia por
classe de diametro por meio do modelo de Weibull com dois parametros, pois este

se apresenta com boa flexibilidade, preciséo e facilidade de ajuste.

Tabela 19 - Valores médio, minimo, maximo e desvio padrao dos dados observados
no tempo, em espacamentos adensados para Eucalyptus grandis.

Variavel Minimo Média Maximo Desvio Padrao
Idade (meses) 2,0 8,0 16,0 3,4
Diametro (cm) 9,5 21,0 35,4 5,6
Altura (m) 11,0 27,3 39,7 6,4
Altura dominante (m) 13,3 30,9 42,9 6,5
Area basal (m2.ha™) 6,6 26,7 55,8 8,8
Numero de arvores (ha) 179 887 1975 474
Volume (m3.ha) 38,9 328,2 862,8 136,6

Para a escolha do melhor modelo que representasse toda a populacéo, se fez
a andlise para os dados gerais. De acordo com a discrepancia dos parametros dos
modelos Normal, Ln-normal, Weibull e Gama (Tabela 20) sdo apresentados os
valores obtidos no ajuste dos modelos de distribuicdo diamétrica. Esses valores
foram utilizados diretamente nas fungfes de densidade probabilistica para obtencéo

da frequéncia de arvores por classe diamétrica das espécies estudadas.
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Tabela 20 - Parametros das equac¢des de distribuicdo de frequéncia para o conjunto
total dos dados de Eucalyptus grandis.

o ~ Parametros

N° eq. Funcoes " 3 o B C
17 Weilbull - 23,1901 - - 4,1255
18 Normal 21,0451 5,63215 - - -
19 Ln-normal - 0,27976 - 3,00896 -
20 Gama - 1,56752 13,4257 - -

Em que: u, a, B e c os pardmetros dos modelos.

Os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises, Anderson-
Darling e Qui-quadrado, mostraram que a funcdo de Weibull descreveu melhor a
distribuicdo do numero de arvores por classe de diametro (Tabela 21).

Tabela 21 - Testes estatisticos de aderéncia das funcdes de probabilidade de
frequéncia ajustados por idade dos espacamentos adensados do presente estudo
para a espécie Eucalyptus grandis.

Testes estatisticos (todas as idades)

Funcées Kolmogorov- Cramer-von Anderson- Qui-
¢ Smirnov Mises Darling quadrado
Weilbull 0,0447 1 0,4976 1 3,8416 1 39,2994 1
0,0380 <0,010 <0,010 <0,010
0,0595 0,5562 4,0126 42,766
Normal 4 2 2
<0,010 <0,005 <0,005 <0,001
0,0559 1,1138 7,0148 64,5896
Ln-normal 2 4 4
<0,010 <0,005 <0,005 <0,001
0,0585 0,6718 4,3685 43,3101
Gama 3 3 3
<0,001 <0,005 <0,001 <0,001

A selecdo do modelo de probabilidade de frequéncia foi feita por meio dos
escores atribuidos as estatisticas analisadas na Tabela 21, onde o modelo de
Weibull apresentou menores valores de escores em todos os testes realizados. A
funcdo de Weibull é imprescindivel para a prognose da producéo, pois através das
reestimativas dos parametros de escala e forma, sdo gerados modelos para
prognose. Na Figura 16 estdo representadas as curvas de distribuicdo diamétrica

estimadas em relacdo ao histograma de frequéncias observadas para todo o
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conjunto de dados, representados por todas as idades. Avaliando-se as curvas
representadas evidencia-se a melhor adequacgéo da funcao de Weibull, seguido do
modelo Normal, Gama e Ln-normal para nimero de arvores nas classes diamétricas.
Autores como Schneider (2012), Thomas (2013), Leite et al. (2010) também
utilizaram a funcéo de Weibull devido as melhores estimativas desta para o conjunto

de dados de densidade por classe diamétrica.
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Figura 16 - Funcdes ajustadas (Weibull, Normal, Ln-normal, e Gama) para todas as idades, com suas
respectivas curvas de distribuicdes diamétricas para a espécie Eucalyptus grandis.

De acordo com Schneider (2012), a assimetria seria uma medida de simetria
da distribuicdo, baseada na soma de trés desvios padrdes, a partir da média, sendo
a assimetria negativa quando a cauda da distribuicdo estiver acentuada a esquerda
da média e positiva, quando a direita.

Analisando a Figura 16 de distribuicdo por classe de diamétrica, percebe-se
uma distribuicdo caracteristica de povoamentos homogéneos, onde esta se

apresenta de forma unimodal com leve assimetria positiva (assimetria = 0,180),
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tendo um s6 “pico” onde a moda apresenta-se no maximo de frequéncia, sendo

menor que a mediana e a média. Nota-se, também, o coeficiente do momento de

curtose igual a -0,680 o que configura uma distribuicdo como platicurtica.

Também foram realizadas as mesmas sequéncias, agora para as idades

separadamente, a partir dos 3 anos até os 15 anos. Assim as estimativas dos

pardmetros dos modelos Normal, Ln-normal, Weibull e Gama, encontram-se

descriminados na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros das equaces de distribuicdo de frequéncia por idades, para
0s espacamentos adensados da espécie Eucalyptus grandis.

Idade N° ~ Parametros
Funcbes
(anos) eq. m S o B C

17 Weilbull - 13,5389 - - 9,6585
3 18 Normal 12,9851 1,1764 - - -

19  Ln-normal - 0,0888 - 2,5598 -

20 Gama - 0,1014 127,9497 - -

17 Weilbull - 17,0138 - - 8,9326
5 18 Normal 16,1850 1,7898 - - -

19 Ln-normal - 0,1075 - 2,7782 -

20 Gama - 0,1872 86,4201 - -

17 Weilbull - 21,4271 - - 8,4329
. 18 Normal 20,2994 2,5244 - - -

19 Ln-normal - 0,1246 - 3,0028 -

20 Gama - 0,3115 65,1580 - -

17 Weilbull - 24,9088 - - 9,4005
9 18 Normal 23,5666 3,2211 - - -

19 Ln-normal - 0,1453 - 3,1497 -

20 Gama - 0,4719 49,9317 - -

17 Weilbull - 27,0527 - - 9,1210
11 18 Normal 25,6233 3,5296 - - -

19 Ln-normal - 0,1528 - 3,2328 -

20 Gama - 0,5460 46,9234 - -

17 Weilbull - 28,5720 - - 9,3906
13 18 Normal 28,6085 4,2357 - - -

19 Ln-normal - 0,1468 - 3,2872 -

20 Gama - 0,5436 49,7368 - -

17 Weilbull 30,3935 8,2144
15 18 Normal 28,6085 4,2357

19 Ln-normal 0,1538 3,3425

20 Gama 0,6381 44,8338
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Na Tabela 23, encontram-se 0s testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov,

Cramer-von Mises, Anderson-Darling e Qui-quadrado para as diferentes idades

Tabela 23 - Testes estatisticos de aderéncia das funcBes de probabilidade de
frequéncia ajustados por idade dos espagamentos adensados .

(continua)
Testes estatisticos
ldade Funcdes Kolm(_)gorov- Cramer-von Ander_son- Qui-
(anos) Smirnov Mises Darling guadrado
. 0,1362 0,657 3,5737 154,1593
Weilbull 0,1851 <0,010 <0001 * <0001 *
Normal 0,1895 0,3052 17821 , 57,1678
0,010 <0,005 <0,005 <0,001
3 Ln- 0,175 0,2513 1523 | 167936
normal <0,010 <0,005 <0,001 <0,001
0,1777 0,2577 1,5594 28,2267
Gama 2 1
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001
. 0,1501 0,5991 3,2991 13,383
Weilbull 0,1662 <0,010 <0010 * o001 *
Normal 0,2417 0,5798 29569 , 89298
<0,010 <0,005 <0,005 0,012
> Ln- 0,2327 0,5445 27065 | 74564
normal <0,010 <0,005 <0,005 0,024
cama 0,2373 0,5632 28198 81641
<0,001 <0,001 <0,001 0,017
. 0,0429 0,3296 20107 17,7912
Weilbull 0,1049 <0,010 <0010 * o001 *
Normal 0,0642 0,0951 05746 , 81521
; 0,088 0,133 0,138 0,086
Ln- 0,055 0,0642 04086 . 48979
normal >0,150 0,353 0,365 0,298
cama 0,05 0,0645 04055 5697
>0,250 >0,250 >0,250 0,223
. 0,0813 0,2463 1,6162 14,8577
Weilbull 0,1226 <0,010 <0010 1 0005 2
Normal 0,1428 0,51 29001 75223
. <0,010 <0,005 <0,001 0,185
Ln- 0,1674 0,7322 40817, 339199
normal <0,010 <0,005 <0,005 <0,001
cama 0,1599 0,6579 36881 , 298976 _
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001



114

Tabela 23 - Testes estatisticos de aderéncia das funcdes de probabilidade de
frequéncia ajustados por idade dos espagamentos adensados. (conclus3o)

Testes estatisticos

Idade Funcdes Kolmc_)gorov- Cramer-von Ander_son- Qui-
(anos) Smirnov Mises Darling guadrado
Weilbull 0,0999 0,0871 0,5108 8,6588
0,1550 0,166 0,205 0,278
Normal 0,1409 0,2179 1,3067 19,6542
11 <0,010 <0,005 <0,005 0,006
Ln- 0,1782 0,436 2,5261 59,0341
normal <0,010 <0,005 <0,005 <0,001
0,1647 0,3488 2,0494 41,8121
Gama
<0,001 <0,001 <0,001 0,001
Weilbull 0,0621 0,0894 0,5453 5,4344
0,1963 0,152 0,17 0,365
Normal 0,1428 0,1767 1,0212 9,4748
13 0,015 0,01 0,01 0,092
Ln- 0,1564 0,2583 1,4976 15,1565
normal <0,010 <0,005 <0,005 0,01
Gama 0,1539 0,2314 1,3433 13,4063
0,006 0,002 0,002 0,02
Weilbul 0,0742 0,0833 0,564 9,9585
0,2299 0,182 0,15 0,076
Normal 0,101 0,0788 0,544 11,1909
>0,150 0,215 0,155 0,048
15 Ln. 0,116 0,0931 0,6279 13,0543
normal <0,150 0,136 0,095 0,023
Gama 0,1139 0,0922 0,62 12,5884
>0,250 0,143 0,105 0,028

trabalhadas no presente estudo da espécie de Eucalyptus grandis.

De uma forma geral os modelos descreveram bem a distribuicdo do nimero
de arvores por classe de diametro (Tabela 23), sendo que houve uma alternancia
dos melhores modelos nas diferentes idades, mas em sua maioria com aceitacao da
hipétese de nulidade, o que indicou que as frequéncias esperadas e observadas sao
similares sob ponto de vista estatistico, ou seja, os modelos descreveram bem o

conjunto de dados. O modelo de Weibull obteve melhores estimativas nas idades 9,



115

11, 13 e 15, o modelo Ln-normal para as idades 3, 5, e por fim o modelo Gama para
a idade 7.
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Figura 17 - Funcgbes ajustadas (Weibull, Normal, Ln-normal, e Gama), para a idade de 9 anos, com
suas respectivas curvas de distribuicbes diamétricas para a espécie Eucalyptus grandis.

Observando a distribuicdo na idade 9 anos, (Figura 17) nota-se uma menor
amplitude diamétrica, com assimetria de -0,648 e curtose de -0,596, representando
uma leve assimetria a esquerda e uma curva platicurtica. Ja na idade de 13 anos,
percebeu-se uma maior amplitude diamétrica com assimetria de -0,705 e curtose
igual a -0,302 demonstrando também uma leve assimetria a esquerda e com o
coeficiente do momento de curtose representando uma curva também platicurtica.

As distribuicdes de probabilidade de frequéncia por classe de diametro, para
os dados de povoamentos implantados em espacamentos reduzidos, ajustados
pelos modelos Normal, Ln-normal, Weibull e Gama para as idade 9 (Figura 17) e 13

anos (Figura 18), respectivamente, mostraram o deslocamento dos percentis por
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classe de diametro com o envelhecimento da floresta, alterando a assimetria e a

curtose das curvas.
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Figura 18 - Func¢bes ajustadas (Weibull, Normal, Ln-normal, e Gama), para a idade de 13 anos, com
suas respectivas curvas de distribuicdes diamétricas para a espécie Eucalyptus grandis.

Para as idades 9 (Figura 17) e 13 anos (Figura 18) respectivamente, a funcéo
de Weibull desempenhou melhores ajustes na distribuicdo de probabilidade de
frequéncia por classe de diametro. Autores como Abreu et al. (2002), Binoti et al.
(2010) e Soares et al. (2011) também utilizaram a funcdo de Weibull com resultados
satisfatorios para povoamentos de Eucalyptus.

Analisando as estatisticas, de uma forma geral as distribuicdes apresentaram
boas estimativas, apenas com alternancia das idades e os coeficientes de assimetria
e curtose demonstrando valores positivos e negativos com assimetrias, mas todos

condizentes com a curva de distribuicdo normal.
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5.3.2 Prognose da probabilidade de frequéncia por classe diamétrica

Diante da melhor adequacéo aos dados gerais e por idade, além de sua maior
flexibilidade, facilidade de ajuste e acurdcia, a funcdo de Weibull foi entdo
selecionada e teve seus parametros b e c, reestimados em funcdo de variaveis
dendrométricas médias obtidas por parcela, resultando nas equacbes 66 e 67,
respectivamente. As duas equacdes obtiveram bons ajustes com coeficiente de
determinacao ajustado e erro padréo da estimativa em percentagem de 0,99; 0,72 e
0,80; 2,93, respectivamente.

b = —82,6788 + 33,1445 * In(DAP) + 0,00000252  (N)? + 16,532+ (1) ~ (66)

1

1/2
c = 42,0668 + 29244 (i) (67)

G2

Em que: b= pardmetro de escala a ser estimado do modelo Weibull, C=pardmetro de forma a ser
estimado para a fungdo Weibull, DAP = diametro médio por idade em cm; N= Namero de arvores por
hectare; |= Idade em anos; e G= Area Basal em mz.

Foram ajustadas funcdes para estimativa de niumero de arvores R2 de 0,80 e

Syx de 3,92% e de altura R? de 0,93 e Sy, de 2,00% com os seguinte modelos:
In(N) = 12,5767 + 0,55308 * In(I) — 2,3108 * In(DAP) (68)
In(H) = 3,65804 + 0,13431 * In(I) — 12,6352/(DAP) (69)
Na reestimativa dos parametros, foi utilizada a funcédo de Weibull com as
regressdes aninhadas obtendo as distribuicdes de frequéncia por classe diamétrica

e por conseguinte desenvolvimento real do povoamento, nas idades de 3, 7 e 13

anos (Figura 19).
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Figura 19 - Prognose da distribuicdo de frequéncia da espécie Eucalyptus grandis por classe de
didmetro com os parametros da equacao de Weibull estimados por regressédo aninhada.

Na Figura 19 encontrou-se a curva mais acentuada de frequéncia por classe
diamétrica, simula um povoamento com 3 anos de idade, densidade de 1426
arvores/ha, area basal de 20,5 m?ha™ e altura dominante de 20,1 m. A curva
intermediaria de distribuicdo de frequéncia por classe diamétrica, representa um
povoamento com 7 anos de idade, densidade de 944 arvores/ha, area basal de 29,7
mzha e altura dominante de 30,9 m J& a terceira curva de distribuicdo de frequéncia
por classe diamétrica, demonstra um povoamento com 13 anos de idade, densidade
de 566 arvores/ha, area basal de 32,5 m?ha™ e altura dominante de 35,1 m.

Fica evidente que a partir do aumento da idade da populacdo, ocorre o
movimento das frequéncias com alteragdo referente as variaveis de densidade,
didametro, altura dominante, area basal dentre outras. O nivel deste crescimento
podera variar de acordo com a disponibilidade de agua, espacamento entre plantas,

riqgueza do solo, potencial genético das plantas, capacidade do sitio, etc.
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Sobre isto, Schneider (2012) descreve que os fatores referentes as
modificagbes na forma das curvas de distribuicdo diamétrica e aumento da
amplitude diamétrica, procedem do crescimento das arvores da populacdo e da

mortalidade natural, em funcdo do autodesbaste e desbaste da populacéo.

5.4 Forma de tronco e sortimentos

Para o estudo da forma de tronco das arvores foram selecionadas equacdes
representativas, utilizadas para esta finalidade, expressas pelos modelos
polinomiais, de Prodan (1965), Kozak, Munro e Smith (1969) e pelo modelo de
poténcia fracionaria de Hradetzky (1976), sendo apresentadas suas estatisticas de
ajuste e valores residuais. Foram definidos os valores das dimensdes das classes de
sortimento da madeira, e organizadas tabelas com os sortimentos e suas prognoses.
Na Tabela 24 apresentam-se as 6 equacdes de forma de tronco testadas, e seus

respectivos coeficientes.

Tabela 24 - Coeficientes das equacgOes testadas para forma de tronco para a
espécie Eucalyptus grandis.

NGmero da Coeficientes

cdtasao bo by b b by bs
31 1,1882 -3,5218 14,2743  -31,4357 31,0161  -11,5257
32 1,1410  -1,7599  2,3571 -1,7496 - -
33 1,2226  -2,2260  1,0542 - - -
34 1,1028  -0,9340 - - - -
35 0,0541  0,7256  -0,0009 - - -
36 17,3861 -0,0689 -0,5979 -16,6195 -0,0994 -

De acordo com os critérios estatisticos utilizados, foi possivel identificar que
0os modelos que melhor ajustaram-se aos dados foram os de nimero 31 e 36. Na
Tabela 25, as estatisticas de ajuste e precisdo mostraram um coeficiente de

determinacdo da equacédo 36 de 0,9853 representada pelo modelo de Hradetzky e



120

erro padrao da estimativa de 8,4311. Os modelos de Hradetzky (equagédo 36) e
polinémio do 5° grau (equacdo 31) apresentaram estatisticas de ajustes e preciséo
muito semelhantes, para a estimativa dos diametros nas diferentes alturas, com uma
pequena superioridade do modelo de poténcia fracionaria de Hradetzky. Ja o modelo
de Kozak, Munro e Smith (equacdo 33) apresentou as piores estatisticas, com um
coeficiente de determinacdo igual a 0,9592 e um erro padrao da estimativa de
14,0563.

Tabela 25 - Critérios estatisticos das equacdes testadas para forma de tronco para a
espécie Eucalyptus grandis.

Namero da Critérios estatisticos
equacao
Rzaj. Syx (%) Bias E
31 0,9825 9,1960 -0,2512 0,9826
32 0,9788 10,1395 -0,2583 0,9788
33 0,9592 14,0563 -0,4809 0,9592
34 0,9663 12,7725 -0,3303 0,9663
35 0,9729 11,4475 -0,1986 0,9730
36 0,9853 8,4311 -0,2545 0,9853

Em que: Rzajz coeficiente de determinacgéo ajustado; S,.= Erro padrédo da estimativa; Bias = tendéncia
e E = Eficiéncia.

O modelo de Hradetzky (equacdo 36) teve suas poténcias inteiras e
fracionadas selecionadas pelo procedimento Stepwise. O modelo gerado apresentou

guatro variaveis independentes, ficando assim disposto:
di _ hi hi 2 hi 0,005 hi 10
5am =Do*b1 (i) +02 (1) +05 (1) +bs () (70)

Kohler (2013) trabalhando com Pinus taeda nos estados do Parana e Santa
Catarina, obteve bons ajustes e encontrou 0 modelo de poténcias inteiras e
fracionarias com cinco e seis variaveis independentes respectivamente para cada
estado como o modelo selecionado para ambas areas de estudo. Por outro lado,

Miguel et al. (2011) trabalhando com Eucalyptus urophylla em Goias também
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selecionou o modelo de Hradetzky com quatro variaveis seguido de perto pelo
polinbmio de quinto grau para estimativas de diametros ao longo do fuste.

Por meio do ranqueamento dos escores estatisticos (Tabela 26) observa-se
a pontuacdo dos modelos ajustados, onde a equacdo 36 apresentou menor
somatoério de valor ponderado, sendo assim justificada sua escolha para
representacéo dos dados.

Tabela 26 - Ranqueamento para os critérios estatisticos das equacdes ajustadas
para forma de tronco da espécie Eucalyptus grandis.

Niumero da Escore dos parametros estatisticos Somatério valor
equacao ponderado
R% Syx Bias E
31 2 2 2 2 8
32 3 3 4 3 13
33 6 6 6 6 24
34 5 5 5 5 20
35 4 4 1 4 13
36 1 1 3 1 6

Como forma de contribuicdo na analise de ajuste dos modelos, a Figura 20
apresenta os valores residuais de forma de tronco para os modelos testados. Todos
0s modelos apresentaram tendenciosidade. Os modelos de numero 31, 32, 35 e 36
evidenciaram menores tendenciosidades, sendo este ultimo, o modelo escolhido de
acordo com os critérios estatisticos para melhor representacao dos dados.

A distribuicdo dos residuos de uma forma geral para as fungdes de afilamento
testadas demonstraram tendéncia para os dados abaixo de 0,3 m de altura, fato este
corriqueiro para tais fungdes, pois nesta posi¢do encontra-se a base da arvore que
naturalmente € mais grossa que o fuste em geral e que ndo compromete as suas
respectivas estimativas. Autores como Thomas (2013) e Schneider (2012) em
estudos de forma de tronco para Eucalyptus saligna e Pinus taeda, respectivamente,
também obtiveram resultados similares.

O modelo de Hradetzky (equacao 36) e o polinémio do 5° grau (equacgao 31)
apresentaram intensa semelhanca, sendo que este primeiro apresentou pequena

vantagem nos critérios estatisticos e na analise dos residuos (Figura 20), sendo
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visualmente significativa estas diferencas, devido a isto e aos critérios estatisticos, o

modelo de Hradetzky foi ligeiramente superior ao polindmio de 5° grau e aos demais,

e por isso foi 0 modelo escolhido.
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Figura 20 - Distribuicdo dos residuos das funcdes testadas para ajuste da forma de tronco da espécie
Eucalyptus grandis.

Na Figura 21 é apresento o perfil longitudinal com os valores obsevados e
estimados pelo modelo selecionado para forma de tronco, onde os diametros
relativos sdo estimados de forma correta para qualquer altura relativa. A mesma
Figura 21 demonstra os valores estimados representados pela linha cinza que cobre
toda a massa de dados observados, configurando a boa eficiéncia da equacéo
selecionada.

Vale salientar que na modelagem das func¢des de afilamento, os calculos foram
feitos de forma a isolar a variavel Di, para se obter os valores em centimetros, nao

acarretando, desta forma, em maiores erros ocorridos nas ponderagcbes das
estimativas.
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Figura 21 - Perfil longitudinal, com valores observados e estimados pela equagéo de Hradetzky.

Diante da funcdo de forma de tronco ajustada, se torna imprescindivel a
integracdo da mesma para o calculo do volume das arvores e dos sortimentos
florestais.

Por meio da integracdo da fungéo de forma de tronco selecionada, neste caso
a funcdo de Hradetzky, foram gerados os volume de todo o fuste ou de partes dele,
de acordo com o diametro na ponta fina informado. Para um aproveitamento
adequado das toras produzidas nos povoamentos, as mesmas foram divididas em 4
sortimentos e residuo, tendo cada um valor de mercado especifico.

Os volumes dos sortimentos foram calculados utilizando a funcéo de Hradetzky
para estimar diametros relativos, iniciando pela base da arvore com o sortimento 1
(S1) e avancando em altura, obtendo os demais sortimentos S2, S3, S4, até atingir
porcdo superior da arvore com RES. Os sortimentos foram classificados por

didmetro na ponta fina e comprimento de tora da seguinte forma:

S1= Comprimento de 3,0m e diametro > = 33cm na ponta fina;

S2= Comprimento de 2,65m e diametro entre 23-33cm na ponta fina;
S3= Comprimento de 2,40m e diametro entre 16-23cm na ponta fina;
S4= Comprimento de 1,50m e diametro entre 8-16cm na ponta fina;

RES= Comprimento restante do fuste e diametro < 8 cm na ponta fina.
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Para a estimativa das alturas relativas correspondentes aos diametros nas

pontas finas dos sortimentos, utilizou-se a equagao abaixo:

™ =1,0820 — 1,7923. (%) + 5,8273. (%)2 —11,9121. (%)3 +9,2360. (%)4 —2,3713. (%)5 (71)

Sendo que: h; = altura na posicédo i, em metros; h = altura total da arvore, em metros; d; =
didmetro a altura i, em centimetros; d = didmetro a altura do peito (1,30), em centimetros; bo, by, b,,

b3 b4, bs e by = coeficientes.

A mesma equacado foi utilizada por Muller (2004) em estudo da forma de
tronco para Eucalyptus grandis e Thomas (2013) que trabalhou com Eucalyptus
saligna.

As alturas relativas foram obtidas para os diametros de 8 cm com casca,
correspondente ao didametro minimo aproveitavel, e para 16 cm, 23 cm e 33 cm em
uma tabela de sortimentos calculados para fustes de arvores individuais com DAP
de 8 cm até 52 cm.

Para o calculo do volume total da arvore, utilizou-se a integral calculada da
funcdo de Hradetzky com os valores de altura total e DAP da arvore. Ja para a
obtencdo do numero de toras e volume por sortimento, iniciou-se o célculo pelo
sortimento de maior bitola e maior comprimento de tora onde se fez a estimativa de
altura relativa para o diametro minimo de interesse de acordo com o sortimento.
Esta estimativa de altura relativa foi dividida pelo tamanho da tora do sortimento,
assim se obtendo o numero de toras. De acordo com o numero de toras obtido, este
sera multiplicado pelo tamanho da mesma e utilizado como altura relativa na integral
para o calculo do volume.

O procedimento para os proximos sortimentos € semelhante ao anteriormente
citado, mas de forma que as alturas relativas do sortimento atual sdo somadas as
alturas relativas do sortimento anterior, por este motivo no calculo do volume do
sortimento em questdo, este sera descontado do sortimento anterior e assim
sucessivamente para 0s proximos sortimentos. Por fim o residuo foi calculado

descontando o somatorio dos volumes por sortimento do volume total da arvore.
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Na Tabela 27 se observa que existem trés alturas para um mesmo diametro,
estas sdo calculadas em 11% acima e abaixo da altura da arvore, pois sabe-se que
arvores com diametros iguais podem apresentar alturas distintas de acordo com o
sitio em que a mesma esta situada, variabilidade genética da espécie, além é claro
de fatores relacionados ao clima, regime de chuvas dentre outros. Tal procedimento
subsidia condi¢cbes para que as tabelas de producao abranjam diferentes condi¢des
de povoamentos florestais. Assim, busca-se contemplar tais diferencas de altura na
representacdo dos sortimentos para cada arvore.

Na Tabela 27, os valores para as classes de sortimentos previamente definidas
para as arvores individuais de Eucalyptus grandis entre os diametros 8 e 52 cm e
volume total por arvore foram calculados pela integracdo da funcdo de Hradetzky,
escolhida como melhor funcdo de forma de tronco. As tabelas de sortimentos
completa para arvores individuais e por idade encontram-se nos Apéndices A e B

respectivamente.

Tabela 27 - Sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie
Eucalyptus grandis.

(continua)
DAP ht Vol. Arv. S1 S2 S3 S4 Residuo
(cm) (m) (m3cc) % % % % (%)
8 9,0 0,0203 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
8 10,2 0,0228 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
8 11,3 0,0253 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
9 11,0 0,0313 0,0 0,0 0,0 31,1 68,9
9 12,4 0,0351 0,0 0,0 0,0 28,2 71,8
9 13,7 0,0390 0,0 0,0 0,0 25,9 74,1
10 12,9 0,0452 0,0 0,0 0,0 47,6 52,4
10 14,5 0,0508 0,0 0,0 0,0 43,4 56,6
10 16,1 0,0564 0,0 0,0 0,0 54,7 45,3
11 14,4 0,0610 0,0 0,0 0,0 59,4 40,6
11 16,2 0,0686 0,0 0,0 0,0 67,0 33,0
11 17,9 0,0761 0,0 0,0 0,0 62,3 37,7
12 16,1 0,0811 0,0 0,0 0,0 67,2 32,8
12 18,3 0,0922 0,0 0,0 0,0 71,6 28,4
12 20,5 0,1033 0,0 0,0 0,0 74,9 25,1
13 16,5 0,0980 0,0 0,0 0,0 76,3 23,7
13 18,8 0,1114 0,0 0,0 0,0 78,8 21,2
13 21,1 0,1247 0,0 0,0 0,0 80,7 19,3

14 18,6 0,1277 0,0 0,0 0,0 86,3 13,7
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Tabela 27 - Sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie

Eucalyptus grandis. (continua)
DAP ht Vol. Arv. S1 S2 S3 S4 Residuo
(cm) (m) (m3cc) % % % % (%)

14 21,1 0,1451 0,0 0,0 0,0 86,5 13,5
14 23,7 0,1626 0,0 0,0 0,0 86,7 13,3
15 18,8 0,1485 0,0 0,0 0,0 85,7 14,3
15 21,4 0,1688 0,0 0,0 0,0 85,9 14,1
15 24,0 0,1891 0,0 0,0 0,0 86,1 13,9
16 19,9 0,1785 0,0 0,0 0,0 89,0 11,0
16 22,9 0,2052 0,0 0,0 0,0 92,3 7,7
16 25,8 0,2318 0,0 0,0 0,0 91,3 8,7
17 21,6 0,2183 0,0 0,0 26,3 66,6 7,1
17 24,8 0,2510 0,0 0,0 23,5 68,0 8,5
17 28,0 0,2836 0,0 0,0 21,2 72,1 6,7
18 22,4 0,2538 0,0 0,0 25,5 66,1 8,4
18 25,7 0,2917 0,0 0,0 22,8 70,6 6,6
18 29,0 0,3297 0,0 0,0 36,3 57,3 6,4
19 22,4 0,2833 0,0 0,0 44,6 49,1 6,3
19 25,7 0,3256 0,0 0,0 40,0 55,0 5,0
19 29,1 0,3679 0,0 0,0 36,3 57,3 6,4
20 23,8 0,3340 0,0 0,0 42,5 52,2 53
20 27,7 0,3883 0,0 0,0 51,8 42,4 5,8
20 31,6 0,4427 0,0 0,0 46,8 47,8 54
21 23,7 0,3668 0,0 0,0 58,1 38,3 3,6
21 27,6 0,4266 0,0 0,0 51,9 44,6 3,5
21 315 0,4863 0,0 0,0 58,3 37,6 4,1
22 25,1 0,4258 0,0 0,0 55,7 41,3 3,0
22 29,2 0,4951 0,0 0,0 61,6 34,6 3,8
22 33,3 0,5645 0,0 0,0 65,7 314 2,9
23 25,5 0,4721 0,0 0,0 67,7 28,1 4,2
23 29,6 0,5489 0,0 0,0 71,0 25,8 3,1
23 33,8 0,6258 0,0 0,0 65,0 31,7 3,3
24 25,9 0,5227 0,0 24,5 43,6 29,6 2,3
24 30,5 0,6149 0,0 21,4 49,2 25,7 3,6
24 35,0 0,7071 0,0 19,1 53,4 24,4 3,1
25 26,6 0,5823 0,0 24,0 53,0 21,0 2,0
25 31,3 0,6850 0,0 21,0 56,8 18,9 3,3
25 36,0 0,7878 0,0 18,7 59,7 18,7 2,9
26 26,3 0,6240 0,0 24,2 53,3 20,7 1,8
26 31,0 0,7341 0,0 37,3 41,7 18,2 2,8
26 35,6 0,8442 0,0 33,4 46,1 18,0 2,5
27 27,7 0,7086 0,0 40,8 43,3 14,2 1,8
27 32,6 0,8337 0,0 35,8 47,7 14,7 1,8
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Tabela 27 - Sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie

Eucalyptus grandis.

(continua)
DAP ht  Vol.Arv. S1 S2 S3 S4 Residuo
(cm) (m) (m3cc) % % % % (%)
27 37,5 0,9587 0,0 44,2 39,4 14,7 1,7
28 27,9 0,7658 0,0 40,6 43,2 14,3 19
28 33,2 0,9117 0,0 48,7 34,7 14,7 2,0
28 38,5 1,0576 0,0 43,4 39,1 15,4 2,2
29 28,7 0,8463 0,0 54,3 29,0 14,5 2,3
29 34,2 1,0075 0,0 47,6 40,1 10,5 1,9
29 39,6 1,1687 0,0 52,9 33,8 11,3 2,0
30 28,6 0,9014 0,0 54,5 35,3 8,8 1,4
30 34,0 1,0731 0,0 59,2 29,2 10,0 1,6
30 39,5 1,2448 0,0 53,1 33,8 11,2 1,9
31 29,5 0,9946 0,0 65,5 23,5 9,2 1,8
31 35,2 1,1840 0,0 57,8 29,2 11,7 1,3
31 40,8 1,3735 0,0 61,0 29,0 8,8 1,1
32 29,9 1,0743 0,0 64,8 23,6 10,6 1,0
32 36,1 1,2943 0,0 66,5 24,5 8,0 1,1
32 42,2 1,5143 0,0 67,7 21,4 9,4 1,5
33 30,2 1,1514 0,0 64,5 28,5 5,5 1,5
33 36,3 1,3873 0,0 66,2 24,5 8,1 1,2
33 42,5 1,6231 0,0 67,3 25,0 6,5 1,2
34 30,5 1,2361 0,0 74,3 18,8 5,4 1,5
34 36,8 1,4893 20,3 54,8 16,1 7,7 1,1
34 43,0 1,7425 17,8 57,0 17,8 6,2 1,1
35 30,6 1,3125 23,7 51,7 18,2 5,1 1,3
35 36,8 1,5813 20,3 54,7 16,2 7,8 1,1
35 43,1 1,8501 17,8 56,9 17,8 6,3 1,2
36 31,1 1,4146 23,3 51,2 18,4 6,3 0,8
36 38,0 1,7251 19,8 53,8 20,0 5,3 1,1
36 44,8 2,0357 30,6 49,1 14,9 4,2 1,2
37 31,6 1,5143 23,1 59,1 10,7 6,3 0,8
37 38,5 1,8467 34,6 46,2 13,1 5,1 1,0
37 45,4 2,1791 30,3 48,9 15,1 5,0 0,8
38 32,0 1,6176 40,2 42,3 10,5 6,2 0,8
38 39,0 1,9727 34,3 459 13,2 5,3 1,2
38 46,0 2,3277 41,6 37,7 14,9 5,0 0,8
39 32,5 1,7306 39,7 42,1 14,1 3,5 0,6
39 39,6 2,1105 33,9 51,5 10,6 3,1 0,9
39 46,7 2,4904 41,0 42,7 12,4 3,2 0,7
40 32,3 1,8129 39,8 42,2 14,0 3,4 0,6
40 39,9 2,2382 46,4 39,3 10,4 3,0 0,9
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Tabela 27 - Sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie

Eucalyptus grandis.

(continua)
DAP ht  Vol.Arv. S1 S2 S3 S4 Residuo
(cm) (m) (m3cc) % % % % (%)
40 47,5 2,6634 50,7 32,9 12,3 3,3 0,8
41 32,6 1,9194 54,2 28,4 13,6 2,6 1,2
41 40,2 2,3697 46,2 39,2 10,5 3,1 1,0
41 47,9 2,8199 50,4 37,2 8,3 3,3 0,8
42 33,4 2,0622 53,3 34,7 7,9 3,5 0,7
42 41,2 2,5459 56,4 28,6 10,5 3,8 0,6
42 49,0 3,0296 49,5 37,1 8,6 4,1 0,6
43 33,6 2,1767 53,0 34,7 8,0 3,6 0,8
43 41,5 2,6873 56,1 33,3 6,2 3,8 0,6
43 49,3 3,1979 58,2 28,7 10,3 2,1 0,8
44 34,1 2,3115 52,4 34,6 8,2 3,8 1,0
44 42,6 2,8894 55,0 33,3 8,6 2,4 0,7
44 51,1 3,4672 56,7 32,4 7,2 2,9 0,7
45 34,5 2,4520 64,0 23,2 8,0 3,8 1,0
45 43,2 3,0650 64,0 24,3 8,5 2,4 0,7
45 51,8 3,6780 64,0 25,0 7,2 3,3 0,4
46 34,7 2,5714 63,8 28,2 3,4 3,7 0,9
46 43,3 3,2142 63,8 28,2 4,9 2,4 0,7
46 52,0 3,8571 63,8 28,2 4,3 3,3 0,4
47 35,0 2,7069 63,4 28,3 5,9 1,8 0,6
47 43,7 3,3837 71,8 20,4 4,8 2,3 0,7
47 52,4 4,0604 70,5 21,6 5,7 1,7 0,6
48 34,7 2,8037 74,0 18,5 3,2 3,4 0,8
48 43,9 3,5490 71,5 20,5 4,9 2,8 0,3
48 53,2 4,2943 69,8 21,8 5,9 2,1 0,4
49 34,9 2,9375 73,8 18,6 5,6 1,6 0,5
49 44,2 3,7183 71,3 20,5 5,0 2,9 0,4
49 53,5 4,4992 75,8 16,0 5,8 2,1 0,4
50 35,1 3,0744 73,5 18,6 5,6 1,7 0,6
50 44 .4 3,8917 71,0 20,6 5,0 3,0 0,4
50 53,7 4,7089 75,6 18,6 3,4 2,1 0,4
51 35,3 3,2145 73,3 18,7 5,7 1,7 0,6
51 44,6 4,0690 78,0 13,9 4,9 2,9 0,4
51 54,0 4,9235 75,3 18,7 3,4 2,1 0,4
52 35,0 3,3153 73,7 18,6 5,6 1,6 0,5
52 44,8 4,2503 77,8 16,9 2,1 2,8 0,4
52 54,7 5,1854 80,2 13,7 3,4 2,2 0,5

Sendo: DAP, Diametro a altura do peito em centimetros; h, altura média em metros; V,, volume total
do individuo em metros cubicos com casca, S1%, S2%, S3%, S4%; Sortimentos florestais em
percentagem, onde S1 comprimento de tora de 3,0m e dimetro > 33 cm na ponta fina, S2
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(concluséo)
comprimento de tora de 2,65m e didmetro entre 23-33cm na ponta fina, S3 comprimento de tora de
2,40m e didmetro entre 16-23cm na ponta fina, S4 comprimento de tora de 1,50m e didmetro entre 8-
16cm na ponta fina e RES comprimento restante do fuste e didmetro < 8 cm na ponta fina em
percentagem.

Demonstra-se que a medida que os diametros e alturas aumentam, o volume
total da éarvore também aumenta, jA em relagdo aos sortimentos, estes se
apresentam de forma que o S4 distribua-se em uma percentagem crescente até
atingir o diametro minimo do S3, e esta configuracdo repete-se para o S3, S2 e S1.

Se torna imprescindivel ressaltar que cada classe de sortimento podera ser
enquadrada a uma finalidade como celulose, em energia, serraria, laminacao,
cabendo ao produtor esta decisdo em conformidade aos objetivos e caracteristicas
do povoamento e mercado florestal da regiao.

Utilizando o sortimento para arvores individuais juntamente com a distribuicéo
de frequéncia, descritos pela funcdo de probabilidade de Weibull, e suas co-
regressdes aninhadas dos parametros b e c, associadas a funcdo de forma de
Hradetzky, foram geradas as prognoses dos sortimentos de madeira por classe de
diametro e no tempo, que foram relacionados primeiramente aos 4, 6 e 8 anos de
acordo com a Tabela 28. Assim torna-se possivel a obtencédo do volume por hectare
por sortimento para o povoamento. O volume por hectare para cada idade é
encontrado somando-se os volumes encontrados por diametro.

De acordo com a Tabela 28 podem-se analisar os sortimentos florestais nas

idades de 4, 6 e 8 anos e as migracdes dos volumes por hectare.

(continua)
Tabela 28 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 4, 6 e 8 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

Vol. Arv/iha Sortimentos absolutos m3 ha™
idade  DAP (m?) s1 S2 s3 sS4 RES
4 10 0,4999 0,0000 0,0000 0,0000 0,2334 00,2664
4 11 1,4950 0,0000 0,0000 0,0000 0,8690 0,6259
4 12 3,9440 0,0000 0,0000 0,0000 2,6261 1,3174
4 13 09,1841 0,0000 0,0000 0,0000 7,4967 11,6864
4 14 18,5765 0,0000 0,0000 0,0000 15,8682 2,7063
4 15 31,4094 0,0000 0,0000 0,0000 27,8105 3,5954
4 16 41,4217 0,0000 0,0000 0,0000 37,7473 3,6697
4 17 38,0654 0,0000 0,0000 19,7683 25,1795 3,1133
4 18 20,5001 0,0000 0,0000 5,0841 14,1559 1,2579
6 12 1,3795 0,0000 0,0000 0,0000 1,0264 0,3531



130

Tabela 28 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 4, 6 e 8 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.
(concluséao)

Vol. Arv/ha Sortimentos absolutos m3 ha™
ldade  DAP (M3 s1 S2 S3 sS4 RES
6 13 3,2180 0,0000 0,0000 0,0000 2,5464 0,6716
6 14 6,8557 0,0000 0,0000 0,0000 5,6909 1,1648
6 15 13,2971 0,0000 0,0000 0,0000 11,4690 1,8281
6 16 23,1930 0,0000 0,0000 0,0000 20,6394 2,5537
6 17 35,5263 0,0000 0,0000 8,7160 24,4716 12,3387
6 18 45,9920 0,0000 0,0000 10,9039 31,3830 3,7051
6 19 47,5192 0,0000 0,0000 19,2239 26,1193 2,1760
6 20 36,1059 0,0000 0,0000 19,4747 15,1333 1,4979
6 21 18,0133 0,0000 0,0000 9,4991 7,6054 0,9088
6 22 5,0612 0,0000 0,0000 3,2264 1,6077 0,2271
6 23 0,6529 0,0000 0,0000 0,4756 0,1516 0,0258
8 15 3,4099 0,0000 0,0000 0,0000 3,0538 0,3561
8 16 6,3896 0,0000 0,0000 0,0000 5,8530 0,5365
8 17 11,2192 0,0000 0,0000 2,6657 7,6606 0,8929
8 18 18,3399 0,0000 0,0000 4,2107 12,9856 1,1436
8 19 27,5841 0,0000 0,0000 10,8217 15,1659 1,5965
8 20 37,4785 0,0000 0,0000 19,6370 15,8503 1,9912
8 21 44,8004 0,0000 0,0000 22,9454 20,0789 1,7762
8 22 45,4237 0,0000 0,0000 28,1784 15,6336 1,6117
8 23 37,1922 0,0000 0,0000 26,4202 19,6056 1,1663
8 24 23,0521 0,0000 4,9665 11,3847 5,9075 0,7934
8 25 9,9468 0,0000 2,1057 5,6824 1,8615 0,2973
8 26 2,6846 0,0000 10,9880 1,1108 0,5366 0,0492
8 27 0,3958 0,0000 0,1436 0,1896 0,0518 0,0109
8 28 0,0269 0,0000 0,0133 0,0094 0,0038 0,0004

Sendo: DAP, Diametro a altura do peito em centimetros; h; altura média em metros; V;, volume total
do individuo em metros cubicos por hectare com casca, S1, S2, S3, S4; RES; Sortimentos florestais e
residuo em ms3 por hectare.

Na Figura 22 representa-se de forma mais clara a producdo acumulada, além
das migracdes dos volumes e a contribuicdo de cada sortimento de acordo com as
referidas idades do povoamento. Percebe-se que o S4 mostra-se sem grandes
variacbes aos 4, 6 e 8 anos. Este sortimento aos 4 anos apresenta-se de forma
crescente até o didametro 16 cm onde a partir de entdo o mesmo decresce. Aos 6
anos o S4 atinge seu maximo de produtividade volumétrica acumulada, e aos 8 anos
0 seu minimo para as trés idades analisadas, em contrapartida com maior

aproveitamento de toras, possivelmente devido as &rvores desta idade
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apresentarem maiores volumes individuais e melhor distribuicdo diamétrica para o
S4.

O S3 apresentou um aproveitamento gradativo e com elevada migracdo de
volumes ao passar do tempo, assim sendo a idade 8 anos apresentou as maiores
produtividades volumétricas e aproveitamento de toras. O S2 proporcionou
pequenos aproveitamentos apenas para a idade de 8 anos, fato correspondente ao
sortimento em questdo exigir diametros minimos de 23 até no maximo 33 cm na
ponta fina. Por fim o0 S1 ndo obteve nenhuma aplicacéo para as idades analisadas,
haja vista o seu elevado diametro requerido e o RES apresenta-se de forma regular
ao longo das idades, sendo proporcional ao nivel de aproveitamento da arvore.
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Figura 22 - Representacao da produtividade por sortimentos para as idades 4, 6 e 8 anos da espécie
Eucalyptus grandis em duas mesorregifes do estado do Rio Grande do Sul.

Observa-se ainda na Figura 22 apenas para a idade 8 anos que apresentou
maior produtividade por hectare, a distribuicdo do volume nas seguintes classes de
sortimento: S1 (> 30 cm) = 0 m3 hal; S2 (23-33 cm) = 8,2 m3 ha™*; S3 (16-23 cm) =
133,2 m3 ha™; S4 (8-16 cm) = 114,2 m3 ha e o volume das ponteiras ou residuo (<
8 cm) = 12,2 m3 ha*. Assim os maiores aproveitamentos aos 8 anos foram para 0s
sortimentos S3 e S4 processo (lenha ou celulose) e lenha (queima ou geracao de

energia) respectivamente.
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Na Tabela 29 pode-se analisar também os sortimentos florestais na idade de
8, 10 e 12 anos e as migracbes dos volumes por hectare com as respectivas

prognoses dos sortimentos de madeira por diametro no tempo.

Tabela 29 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 8, 10 e 12 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus
grandis.

(continua)
Vol. Arv/ha Sortimentos absolutos m3 ha™
\dade  DAP (m3) s1 S2 s3 sS4 RES
8 15 3,8597 0,0000 0,0000 0,0000 3,0538 0,3561
8 16 8,6454 0,0000 0,0000 0,0000 5,8530 0,5365
8 17 15,2272 0,0000 0,0000 2,6657 7,6606 0,8929
8 18 24,8951 0,0000 0,0000 4,2107 12,9856 11,1436
8 19 37,0266 0,0000 0,0000 10,8217 15,1659 1,5965
8 20 46,8894 0,0000 0,0000 19,6370 15,8503 11,9912
8 21 53,3205 0,0000 0,0000 22,9454 20,0789 11,7762
8 22 51,9117 0,0000 0,0000 28,1784 15,6336 1,6117
8 23 41,4562 0,0000 0,0000 26,4202 9,6056 1,1663
8 24 25,9506 0,0000 4,9665 11,3847 5,9075 0,7934
8 25 10,9320 0,0000 2,1057 5,6824 1,8615 0,2973
8 26 2,9107 0,0000 0,9880 1,1108 0,5366  0,0492
8 27 0,4351 0,0000 0,1436 0,1896 0,0518 0,0109
8 28 0,0294 0,0000 0,0133 0,0094 0,0038 0,0004
10 17 1,1968 0,0000 0,0000 0,2774 0,8107 0,1087
10 18 2,1952 0,0000 0,0000 0,4916 1,5439 0,1597
10 19 3,8619 0,0000 0,0000 1,4793 2,2173 0,1653
10 20 6,5231 0,0000 0,0000 3,3412 2,9235 0,2584
10 21 10,5710 0,0000 0,0000 6,5455 3,6430 0,3825
10 22 16,3932 0,0000 0,0000 9,9543 5,7196 0,7192
10 23 24,2119 0,0000 0,0000 16,8630 6,3964 0,9525
10 24 33,8081 0,0000 7,1039 16,4070 9,4177 0,8794
10 25 44,1662 0,0000 9,1187 24,8455 19,2058 0,9962
10 26 53,2184 0,0000 19,1194 21,7435 11,0424 11,3131
10 27 58,0488 0,0000 20,5547 27,5311 8,7439 1,2191
10 28 55,9460 0,0000 26,9280 19,3561 8,4003 11,2616
10 29 46,1986 0,0000 21,9714 18,5269 4,8296 0,8707
10 30 31,4492 0,0000 18,3650 19,1763 3,2804 0,6274
10 31 16,8227 0,0000 19,7269 4,9086 1,9731 0,2141
10 32 6,6663 0,0000 4,4730 1,6237 0,4555 0,1141
10 33 1,8210 0,0000 11,2119 0,4452 0,1447 0,0192
12 19 6,1455 0,0000 0,0000 2,3084 3,5290 0,3081

12 20 10,0537 0,0000  0,0000 5,0547 4,5293 0,4698
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Tabela 29 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 8, 10 e 12 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus

grandis.
(concluséo)

Vol. Arv/ha Sortimentos absolutos m3 ha™
idade  DAP (m?3) S1 S2 S3 sS4 RES
12 21 15,7277 0,0000 0,0000 9,5698 54810 0,6769
12 22 23,4340 0,0000 0,0000 13,9812 8,6991 0,7538
12 23 33,0433 0,0000 0,0000 22,6404 9,4493 0,9535
12 24 43,6859 0,0000 8,9937 24,5312 19,1428 11,0181
12 25 53,4701 0,0000 10,8160 29,6915 11,4566 1,5060
12 26 59,5827 0,0000 20,9877 28,1938 9,0674 1,3337
12 27 59,1560 0,0000 20,5370 27,8085 9,2465 1,5640
12 28 50,9202 0,0000 24,0505 17,5092 8,5253 0,8351
12 29 36,7273 0,0000 17,1394 14,6741 4,4160 0,4978
12 30 21,2823 0,0000 12,2076 6,2084 2,5561 0,3102
12 31 9,4108 0,0000 5,3445 3,1803 0,7752 0,1109
12 32 2,9833 0,0000 11,9685 0,7319 0,2456  0,0373
12 33 0,6289 0,0000 0,4116 0,1547 0,0535 0,0091
12 34 0,0806 0,0162 0,0437 0,0131 0,0065 0,0011
12 35 0,0056 0,0011 0,0030 0,0011 0,0003 0,0001

Sendo: DAP, Didmetro a altura do peito em centimetros; h; altura média em metros; V;, volume total
do individuo em metros cubicos por hectare com casca, S1, S2, S3, S4; RES; Sortimentos florestais e
residuo em m3 por hectare.

Ainda, na Figura 23, é apresentada a producdo acumulada por sortimentos
nas idades 8, 10 e 12 anos com as respectivas migracdes dos volumes.

O S4 se mostra com maior aproveitamento aos 8 anos e maior produtividade
volumétrica acumulada, sendo estes valores préximos aos encontrados para a idade
12 anos, até mesmo para o residuo. Aos 10 anos observou-se 0 seu minimo para as
trés idades analisadas, mas com maior aproveitamento de toras.

O S3 apresentou um aproveitamento gradativo e proporcional de volumes ao
passar do tempo, assim sendo a idade 12 anos ofereceu as maiores produtividades
volumétricas e aproveitamento de toras. O S2 proporcionou pequenos
aproveitamentos para os 8 anos e valores proximos de volumes acumulados para as
idades 10 e 12 anos que incorporou 0 maior numero de toras. Ja o S1 obteve
valores muito pequenos apenas para a idade de 12 anos e para 0S maiores
didmetros com o aproveitamento de 2 toras.

A idade 12 anos apresentou maior produtividade por hectare, e a distribuicdo
do volume nas classes de sortimento foram: S1 (> 30 cm) = 0,0173 m3 ha*; S2 (23-
33 cm) = 122,5 m® ha*; S3 (16-23 cm) = 206,2 m® ha*; S4 (8-16 cm) = 87,1 m3ha' e
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o volume das ponteiras ou residuo (< 8 cm) = 10,3 m?® ha™. Sendo o maior
aproveitamento aos 12 anos dos sortimentos S3 e S2 processo (lenha ou celulose) e

serraria (industria de serrados), respectivamente.
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Figura 23 - Representacdo da produtividade por sortimentos para as idades 8, 10 e 12 anos da
espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregides do estado do Rio Grande do Sul.

Na Tabela 30 evidencia-se a migracao dos sortimentos em funcéo das idade,
onde estes aparecem nas idades 11, 13 e 15 anos com seus respectivos volumes

por hectare.

Tabela 30 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 11, 13 e 15 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus
grandis.

(continua)
Vol. Arv/ha Sortimentos absolutos m3 ha™
idade — DAP (m3) S1 S2 S3 S4 RES
11 18 2,1387 0,0000 0,0000 0,4739 1,4994 0,1654
11 19 3,7023 0,0000 0,0000 1,4037 2,261 0,1724
11 20 6,1644 0,0000 0,0000 3,1270 2,7707 0,2667
11 21 9,8699 0,0000 0,0000 6,0659 3,4221 0,3919
11 22 15,1690 0,0000 0,0000 9,1267 5,5988 0,4435

11 23 22,2981 0,0000 0,0000 15,3982 6,3185 0,5814
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Tabela 30 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 11, 13 e 15 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus

grandis.
(continua)
Vol. Arv/ha Sortimentos absolutos m3 ha™
ldade — DAP (md) s1 S2 S3 S4  RES

11 24 31,1733 0,0000 6,4807 15,0138 8,7729 0,9060
11 25 41,1135 0,0000 8,3981 22,9728 8,6976 1,0449
11 26 50,5936 0,0000 17,9900 20,5550 10,6495 1,3991
11 27 57,2601 0,0000 20,0672 27,0334 8,7984 11,3611
11 28 58,5093 0,0000 27,8854 20,1798 19,6076 0,8365
11 29 52,7342 0,0000 24,8328 21,1092 5,6593 11,1328
11 30 40,7256 0,0000 23,5610 11,8833 4,7683 0,5130
11 31 26,0055 0,0000 14,8961 8,7782 11,8417 0,4895
11 32 13,1464 0,0000 8,7444 3,2148 1,0469 0,1403
11 33 4,9918 0,0000 3,2932 11,2247 0,4113 0,0626
11 34 1,3366 0,2708 0,7302 0,2162 0,1043 0,0150
13 23 16,6498 0,0000 0,0000 11,3258 4,7991 0,5250
13 24 24,1459 0,0000 4,9265 13,4820 5,1160 10,6214
13 25 33,5095 0,0000 6,7177 18,4998 7,2596 1,0324
13 26 44,2161 0,0000 15,4404 20,8413 6,8392 11,0952
13 27 54,9928 0,0000 18,9265 25,7465 19,3870 0,9328
13 28 63,7414 0,0000 29,8570 25,4877 6,9329 11,4638
13 29 67,8664 0,0000 31,4083 27,0640 8,3467 1,0474
13 30 65,1859 0,0000 37,0971 19,0073 8,0045 11,0770
13 31 55,2341 0,0000 31,1207 18,6806 4,6851 0,7477
13 32 40,1738 0,0000 26,3128 19,8820 3,4044 0,5746
13 33 24,2643 0,0000 15,7615 5,9842 2,1193 0,3994
13 34 11,6942 2,3253 6,3104 2,3305 0,6077 0,1203
13 35 4,2882 0,8451 2,3002 0,8604 0,2314 0,0511
13 36 1,1306 0,2210 0,6826 0,1524 0,0608 0,0139
13 37 0,2005 0,0689 0,0922 0,0265 0,0106 0,0024
13 38 0,0221 0,0075 0,0101 0,0029 0,0013 0,0002
13 39 0,0014 0,0005 0,0007 0,0001 0,0000 0,0000
15 30 70,9315 0,0000 39,7993 23,9974 6,1058 1,0290
15 31 71,9024 0,0000 46,8836 17,7125 6,1952 11,1111
15 32 65,4709 0,0000 42,3143 16,1695 5,8191 11,1680
15 33 52,3269 0,0000 37,9149 10,7661 2,9511 0,6948
15 34 35,6938 6,9843 19,0537 7,1984 11,9822 0,4752
15 35 20,0896 3,8962 10,6593 4,0758 1,2965 0,1618
15 36 8,9596 1,7231 5,3580 1,2269 0,5765 10,0752
15 37 3,0174 1,0205 1,3767 0,4049 0,1904 0,0250
15 38 0,7249 0,2434 0,3295 0,1188 0,0244 0,0088
15 39 0,1162 0,0535 0,0455 0,0123 0,0037 0,0012
15 40 0,0115 0,0053 0,0045 0,0012 0,0004 0,0001
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Tabela 30 - Volumes totais e por sortimentos em m3ha™ e diametro de povoamentos
aos 11, 13 e 15 anos de idade para arvores individuais da espécie Eucalyptus

grandis.
(concluséo)

Vol. Arv/ha Sortimentos absolutos m3 ha
\dade DAP (m3) S1 S2 S3 S4 RES
15 41 0,0006 0,0003 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000

Sendo: DAP, Diametro a altura do peito em centimetros; h; altura média em metros; V;, volume total
do individuo em metros cubicos por hectare com casca, S1, S2, S3, S4; RES; Sortimentos florestais e
residuo em m3 por hectare.

Na Figura 24, que representa a produ¢cdo acumulada por sortimentos nas
idades 11, 13 e 15 anos com as respectivas migracbes dos volumes, o S4
evidenciou maior aproveitamento aos 11 anos, e de forma decrescente para as
idades 13 e 15 anos. Isto deve-se ao S4 (8-16 cm) adequar-se a arvores menos
grossas.

O S3 apresentou maior aproveitamento na idades 13 anos, seguido da idade
11 anos, que ofereceram as maiores produtividades volumétricas, e com maior
aproveitamento de toras desta primeira.

Aos 13 anos o S2 atinge seu maximo de produtividade volumétrica
acumulada, e aos 11 anos o seu minimo para as trés idades analisadas, e com
maior aproveitamento de toras para os 15 anos. Este sortimento foi o que gerou
maior producdo para as idades analisadas, pois os didametros nestas idades
permitiram maior aproveitamento.

O S1 obteve pequenas producdes, onde aos 15 anos esta foi a maior com
aproveitamento de 61 toras. Os residuos destas idades analisadas foram os
menores, sendo inversamente proporcionais as producdes encontradas para as
idades de 11, 13 e 15 anos.
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Figura 24 - Representacdo da produtividade por sortimentos para as idades 11, 13 e 15 anos da
espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregides do estado do Rio Grande do Sul.

Aos 13 anos ocorreu a maior produtividade por hectare, e a distribuicdo do
volume nas classes de sortimento foram: S1 (> 30 cm) = 3,4 m3 ha™; S2 (23-33 cm)
= 226,9 m3 ha™’; S3 (16-23 cm) = 199,3 m3 ha™; S4 (8-16 cm) = 67,8 m®hal e o
volume das ponteiras ou residuo (< 8 cm) = 9,7 m® ha®. Sendo o maior
aproveitamento aos 13 anos dos sortimentos S2 e S3 serraria (industria de serrados)
e processo (lenha ou celulose) respectivamente.

Como evidenciado, a metodologia permitiu prognosticar a quantidade e
distribuicAo dos sortimentos de madeira para as idades e densidades do

povoamento com boa preciséao.

5.5 Manejo estrutural da densidade do plantio

Os regimes de manejo podem ser descritos em conformidade com uma
populacdo com determinada densidade inicial e espagcamento. Desta forma, podem

ser simuladas as intervencbes até o corte final. Com base no modelo de Tang
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ajustado e descrito anteriormente, foram tracados os limites de densidade por
hectare pelo didmetro médio, que demonstra as diferentes zonas de concorréncia
onde a linha A (100%) representa a maxima densidade por diametro que é
suportada pela populacéo. A linha B indica o inicio da mortalidade, ocasionada pelo
excesso de concorréncia por: agua, luz, nutriente, e espaco vital entre os individuos
da populacdo. A linha C indica o inicio da maxima producdo de madeira do

povoamento (Figura 25).

5.5.1 Regime de manejo |: Conducao da populacdo sem desbaste e corte raso aos

52,8 meses

Primeiramente, representando uma situacdo para o manejo de Eucalyptus
grandis, com densidade de plantio de 1666 arvores por hectare, sendo descontados
sua mortalidade inicial de 10% de acordo com dados médios de mortalidade, o que
permite definir a densidade do povoamento em 1500 arvores por hectare e diametro
médio de 14,5 cm, adotado a ndo realizacdo do desbaste, onde é percebido na
Figura 25 que ndo ocorre mortalidade de individuos por alto desbaste, pois o
caminho do didmetro médio por densidade de arvores por hectare situa-se sobre a
linha B que ja é indicativa de mortalidade. Sem interferéncia esta mortalidade

tendera a aumentar, chegando préxima a linha A, considerada de alta mortalidade.
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Figura 25 - Regime de manejo I: trajetéria do povoamento com o crescimento do didmetro médio por
densidade de arvores sem a realizacdo de desbastes para a espécie Eucalyptus grandis em duas
mesorregides do estado do Rio Grande do Sul.

Na Figura 25 é demonstrada uma condicdo em que o plantio atingiu um
determinado diametro onde ainda néo foi iniciada a mortalidade, o plantio com uma

idade de 52,8 meses sofrera o corte raso com cerca de 1500 arvores por hectare e

um diametro médio de 14,5 cm e uma producéo de 250,8 m3ha™ no corte raso.

5.5.2 Regime de manejo Il: Conducéo da populacdo com desbaste aos 52,8 meses
e corte raso aos 85,4 meses

O regime de manejo I, partindo de 1500 arvores por hectare, representado na

Figura 26, observa-se condigdo em que o desbaste ocorre quando o diametro médio
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atinge aproximadamente 14,5 cm (linha B, inicio da mortalidade), retirando-se 500

arvores por hectare e com o povoamento passando a conter 1000 arvores por

hectare (linha C). logo a populacao volta a crescer livre de concorréncia atingindo

novamente a Linha B (inicio da mortalidade), com um diametro médio de 18,3 cm.
1

Sendo que esta mortalidade natural poderia ser evitada com um novo desbaste, no

entanto de acordo com o regime em questéo ocorrerd uma producgdo de 413,3 m3ha
no corte raso.
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Figura 26 - Regime de manejo lI: trajetoria do povoamento com o crescimento do didmetro médio por

densidade de arvores com a realizacdo de um desbaste aos 52,8 meses e corte raso aos 85,4 meses
para a espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregides do estado do Rio Grande do Sul.
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5.5.3 Regime de manejo lll: Conducéo da populacdo com desbaste aos 52,8; 85,4
meses e corte raso aos 121,8 meses

Neste regime de manejo lll, com densidade inicial de 1500 arvores por
hectare, ocorreram os desbastes quando o diametro médio atingiu os 14,5 cm

retirando-se 500 arvores por hectare e com o povoamento passando a conter 1000
arvores por hectare e o segundo desbaste quando a populacéo volta a atingir a linha
B, com um diametro médio de 18,3 cm, onde foram cortadas 380 arvores, passando

a conter o povoamento 620 arvores por hectare. Em seguida a populacdo volta a

crescer até o diametro médio de 24,0 cm, atingindo novamente a linha B e sofrendo
o corte raso com producéo de 461,7 m3ha™ (Figura 27).
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Figura 27 - Regime de manejo lll: trajetéria do povoamento com o crescimento do diametro médio por
densidade de arvores com a realizacdo de dois desbastes aos 52,8; 85,4 meses e corte raso aos
121,8 meses para a espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregides do estado do Rio Grande do
Sul.
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5.5.4 Regime de manejo IV: Conducao da populacdo com desbaste aos 52,8; 85,4;
121,8 meses e corte raso aos 158,9 meses

No regime 1V, partindo de 1500 arvores por hectare, foram realizados os
mesmos desbastes do regime Il e, ainda, o ultimo desbaste ao atingir o diametro
meédio 24,0 cm, desbastando-se 250 arvores por hectare, remanescendo 370 que
voltaram a crescer até o diametro médio de 31,5 cm onde se faz o corte raso com
producdo de 319,8 m3ha™ (Figura 28).
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Figura 28 - Regime de manejo IV: trajetéria do povoamento com o crescimento do diametro médio por
densidade de arvores com a realizagdo de trés desbastes aos 52,8; 85,4; 121,8 meses e corte raso
aos 158,9 meses para a espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregides do estado do Rio Grande
do Sul.



143

Na Tabela 31 seguem as trajetérias dos didmetros médios por idade e os
regimes de manejo simulados com os respectivos numero de arvores por hectare

para a espécie Eucalyptus grandis.

Tabela 31 - Regimes de manejo e suas densidades antes e depois dos desbastes e
corte raso para a espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregiées do estado do
Rio Grande do Sul.

Densidade populacional

Regimg Operacio Idade DAP AN D ‘< do
deManejo “PEE (meses) (em) GIFE0 deshaste  Desbaste
Sem
1 desbaste 52,8 14,5 1500 - -
2 Desbaste 85,4 14,5 1500 1000 500
Corte raso 85,4 18,3 1000 - -
Desbaste 52,8 14,5 1500 1000 500
3 Desbaste 85,4 18,3 1000 620 380
Corte raso 121,8 24,0 620 - -
Desbaste 52,8 14,5 1500 1000 500
4 Desbaste 85,4 18,3 1000 620 380
Desbaste 121,8 24,0 620 370 250
Corte raso 158,9 31,5 370 - -

Sendo: Regimes de manejo: 1 — sem desbaste e corte raso aos 52,8 meses; 2 - com um desbaste e
corte raso aos 85,4 meses; 3 — com dois desbastes e corte raso aos 121,8 meses; 4 — com trés
desbastes e corte raso aos 158,9 meses.

Na Tabela 32 constam de acordo com o regime de manejo empregado em
determinada idade do povoamento, os valores por classe de sortimento por hectare
para a espécie Eucalyptus grandis.

Na Tabela 32 é retratada uma variagcdo da produtividade de acordo com os
regimes de manejo determinados, haja vista a mudanca no numero de desbastes e
idade de aplicacdo de corte final. Também é percebido que a produtividade por
classe de sortimento ira variar em conformidade com a idade em que a operacao é
realizada, deste modo observa-se que o ingresso de madeira nas maiores classes
de sortimento foi adequada ao numero de desbastes realizados. Contudo para
obtencdo de madeira de maior ou menor dimensdo, o0 manejador devera aplicar 0s
desbastes proporcionais aos seus objetivos. Sendo o objetivo por exemplo madeira

para laminacao ou faqueado, deve-se recorrer a um maior numero de desbastes.
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Tabela 32 - Regimes de manejo sem desbaste e com um, dois, trés desbastes e
corte raso com suas respectivas producdes para a espécie Eucalyptus grandis em
duas mesorregides do estado do Rio Grande do Sul.

Sortimentos (m3ha™)
S1 S2 S3 S4 RES

Operacdo Idade (meses)DAP (cm) h (m) N (ha)V (m*ha™)

Sem desbaste 52,8 14,5 19,8 1500 250,8 0,0 0,0 22,3 200,128,4
Desbaste 85,4 14,5 19,8 500 836 00 00 7,4 66,7 95
Corte raso 85,4 18,3 25,3 1000 413,3 0,0 19,8 213,5163,6 16,5
Desbaste 52,8 14,5 19,8 500 836 0,0 00 7,4 66,7 95
Desbaste 85,4 18,3 25,3 380 157,00 0,0 7,5 81,1 62,2 6,3
Corte raso 121,8 24,0 31,3 620 461,7 0,0154,6204,9 91,3 11,0
Desbaste 52,8 14,5 19,8 500 836 00 00 7,4 66,7 95
Desbaste 85,4 18,3 25,3 380 1570 0,0 7,5 81,1 62,2 6,3
Desbaste 121,8 24,0 31,3 250 186,2 0,0 62,3 82,6 36,8 4,4
Corte raso 158.9 315 36,8 370 319,8 2,2142,6125,6 43,4 6,0

Sendo DAP o diametro a altura do peito, em cm; h a altura total, em m; N o nimero de arvores por
hectare; V o volume total em m*ha™ e S1, S2, S3, S4; RES; Sortimentos florestais e residuo em m3
por hectare.

5.6 Andlise econdmica dos regimes de manejo

Para avaliacdo econdmica dos regimes de manejo, foram utilizados os precos
dos sortimentos da madeira empregados nos empreendimentos florestais do Rio
Grande do Sul: Boletim de precos Radar Poyry management consulting (2014),
adaptado para madeira em pé, sendo determinados o Valor Presente Liquido (VPL)
das alternativas de regime de manejo com um, dois e trés desbastes e corte raso, e
para comparagéo o Valor Anual Equivalente (VAE), assim como a Taxa Interna de

Retorno (TIR) e a razéo dos Beneficios sobre os Custos (B/C).
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5.6.1 Valor Presente Liquido

Para o calculo do Valor Presente Liquido (Figura 29) utilizou-se uma taxa de
juros de 5,65% nos regimes de manejo sem desbaste, com um, dois e trés

desbastes, variando a idade do corte raso.
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Figura 29 - Valor Presente Liquido (VPL) em R$/ha praticados para os regimes de manejo 1-sem
desbaste e corte raso aos 52,8 meses; 2 — com um desbaste e corte raso aos 85,4 meses; 3 — com
dois desbastes e corte raso aos 121,8 meses; 4 — com trés desbastes e corte raso aos 158,9 meses
apresentados para conducdo de povoamentos de Eucalyptus grandis em duas mesorregides do
estado do Rio Grande do Sul.

Na analise do VPL pressupfe que quanto maior o valor do VPL, mais atrativo
€ 0 projeto, como nos regimes de manejo simulados as consequéncias monetarias
foram medidas em pontos diferentes do tempo, estes ndo podem ser comparados e
sim apenas analisados sua viabilidade. Os cinco valores de VPL encontrados para a
mesma taxa de juros 5,65% a.a., apresentados na Figura 29, sdo viaveis
economicamente. Sendo a maior viabilidade encontrada no regime 4 com trés
desbastes aos 52,8; 85,4, 121,8 e corte raso aos 158,9 meses com VPL de
R$12.372,35 ha™.
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Este valor, foi inferior ao obtido por Thomas (2013) em estudo na mesorregiao
metropolitana de Porto Alegre, na avaliagdo econOmica para povoamento de
eucalipto em sistema alto fuste com desbaste, onde o autor verificou viabilidade para
todas as simulacdes realizadas, apresentando valores de VPL de R$17.175,31 ha™
para a rotacdo de 14 anos, rotacdo economicamente Otima para a classe de
produgdo mais alta. Por outro lado, Volkweis et al. (2009), em estudo de
rentabilidade econdémica do eucalipto produzido para producdo de madeira serrada,
no oeste do Estado do Parana, com rotacdo de 15 anos conduzido com dois
desbastes, trabalhando com taxa minima de atratividade de 7,2% ao ano
encontraram valores de VPL de R$16.112,96 ha™.

5.6.2 Valor Anual Equivalente

O Valor Anual Equivalente (Figura 30) apresenta-se como critério que
transforma o valor atual do projeto ou do seu VPL em fluxo de receitas ou custos

periodicos e continuos, equivalente ao valor atual, durante a vida util do projeto.
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Figura 30 - Valor Anual Equivalente (VAE) em R$/ha praticados para os regimes de manejo 1-sem
desbaste e corte raso aos 52,8 meses; 2 — com um desbaste e corte raso aos 85,4 meses; 3 — com
dois desbastes e corte raso aos 121,8 meses; 4 — com trés desbastes e corte raso aos 158,9 meses
apresentados para conducdo de povoamentos de Eucalyptus grandis em duas mesorregides do
estado do Rio Grande do Sul.
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A importancia da aplicagdo do critério VAE encontra-se no fato deste
possibilitar a selecéo de projetos que apresentem duracdes diferentes, visto que 0s
valores equivalentes obtidos por periodo corrigem, implicitamente, as diferencas de
horizontes (REZENDE; OLIVEIRA, 2011). De acordo com SILVA et al. (2008)
quando todos os projetos tem a mesma duracado, a ordenacao dos critérios de VAE e
VPL coincide, o que ndo ocorre no presente trabalho, concomitantemente pela
guestao dos projetos ndo possuirem as mesmas duracoes.

Analisando a Figura 30 percebe-se que todos os valores encontrados para o
VAE foram positivos. Sendo assim, todos os regimes testados apresentam-se
viaveis economicamente. Entretanto, o regime mais atrativo foi o 3, onde ocorrem
dois desbastes e corte raso aos 121,8 meses com VAE de R$1.550,78 ha™, seguido
do regime 4 com trés desbastes e corte raso aos 158,9 meses, que apresentou VAE
de R$1.352,16 ha™. Diante dos valores do VAE verifica-se que com o aumento da
idade de corte final, a partir dos 121,8 meses, os valores decrescem.

Estes valores diferem dos encontrados por Thomas (2013) na avaliacédo
econbmica para povoamento de eucalipto em sistema alto fuste com desbaste, onde
0 mesmo verificou que este sistema é economicamente viavel, pois os valores de
VAE variaram de 26,73 R$/ha em rotacao de 12 anos (144 meses) no povoamento
de IS 36, até 1.791,00 R$/ha para o IS 48 na rotacdo economicamente 6tima. O
autor relata que nos melhores sitios percebe-se que a rotacdo economicamente
Otima ocorre mais cedo que nos piores sitios. O mesmo autor ainda constatou que o
regime de manejo com rotacdo de 14 anos (168 meses) e conduzido com 2
desbastes, com corte raso executado ao final da rotagcéo, implantado em local com
alto potencial produtivo, foi a simulagdo de maior retorno econémico, produzindo um
VAE de 1.791 R$/ha, um VPL de 17.175,00 R$/ha e uma TIR de 21, 24% a.a.

5.6.3 Razdao beneficios sobre custos (B/C)

A determinacdo da razdo beneficio sobre os custos (Figura 31) atualizadas a
uma taxa de 5,65% a.a apresentou maior razdo no regime 3 com dois desbastes e
corte raso aos 121,8 meses. Com valor de B/C de 3,15 o regime 3 seguido do 4,

indicaram que 0s investimentos proporcionam alto retorno econdmico para cada
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unidade monetaria investida. Os demais regimes na andlise de B/C também se
demonstraram atrativos, sendo 0os menores valores da razdo encontrados nos

regimes 1 sem desbaste e 2 com apenas um desbaste.

3,50
3,15 3,13
3,00
2,50 2,28
Q
om
2,00
1,50
0,97
1,00
0,50 I
0,00
1 2 3 4

Regimes de Manejo

Figura 31 - Razao B/C praticados para os regimes de manejo 1-sem desbaste e corte raso aos 52,8
meses; 2 - com um desbaste e corte raso aos 85,4 meses; 3 — com dois desbastes e corte raso aos
121,8 meses; 4 — com trés desbastes e corte raso aos 158,9 meses meses apresentados para
conducdo de povoamentos de Eucalyptus grandis em duas mesorregides do estado do Rio Grande
do Sul.

Deve-se ressaltar que o0s projetos em andlise apresentam custos de
investimento diferentes, assim sendo, nem sempre 0 projeto com maior relagéo B/C
devera ser escolhido, j& que este método ndo leva em conta a diferenca entre os
custos de investimento.

De acordo com Rezende e Oliveira, (2011) se houver diferengas nos custos
de investimento dos projetos, o critério beneficio custo conduzira a resultados de
selecéo consistentes equivalentes aos apresentados pelo critério do VPL, desde que
0 projeto que apresentar maior B/C, também tenha o maior custo de investimento,
gue nao é o caso do presente trabalho, pois o maior investimento deu-se no regime
4 com trés desbastes e corte raso aos 158,9 meses. De acordo com a razdo B/C

todos os projetos apresentam viabilidade econdémica.
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5.6.4 Taxa interna de retorno

Na comparacao dos projetos com diferentes regimes de manejo, o projeto
economicamente mais viavel foi aquele que apresentou maior TIR (Tabela 33),
corroborando com o critério VAE e razdo B/C que também indicaram o regime de
manejo 3 como 0 mais atrativo, sendo que todos 0s projetos apresentaram valores

de TIR maiores que a taxa de desconto utilizada confirmando a viabilidade destes.

Tabela 33 - Taxa interna de retorno (TIR) para os diferentes regimes de manejo
simulados para a espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregifes do estado do
Rio Grande do Sul.

Regime de Corte final Desbastes ldade TIR
manejo (meses) (meses) (%/a.a.)

1 52,8 - 6,48

2 85,4 52,8 23,83

3 121,8 52,8; 85,4 25,31

4 158,9 52,8; 85,4; 121,8 24,01

Sendo TIR a taxa interna de retorno para o0s regimes de manejo: 1-sem desbaste e corte raso aos
52,8 meses; 2 — com um desbaste e corte raso aos 85,4 meses; 3 — com dois desbastes e corte raso
aos 121,8 meses; 4 — com trés desbastes e corte raso aos 158,9 meses.

A respeito da rentabilidade em investimentos florestais, o estudo realizado por
Schneider (2006) para as mesorregides do Rio Grande do Sul encontrou valores
econdbmicos significativos para investimentos em reflorestamentos com Pinus sp.,
para manejo em sistema de alto fuste. No caso especifico da mesorregido Il, que
compreende os Campos de Cima da Serra, o reflorestamento com Pinus taeda L.
proporcionou o Valor Presente Liquido de R$ 5.317,90 ha e taxa interna de retorno
de 16,2% a.a para uma rotacéo de 25 anos com desbastes aos 9, 14 e 18 anos.

Em outra anélise feita pelo BRDE (2012) em areas de plantio de 100 ha,
comparou-se a viabilidade econdmica da atividade de florestamento por meio dos
meétodos de avaliagdo econbOmica para trés espécies, onde a Acacia mearnsii De
Wild. permitiu uma Taxa Interna de Retorno de 31,62% a.a., com um Valor Presente
Liquido de R$ 1.497,87 ha™. O eucalipto para producdo de madeira para serraria
apresentou uma TIR de 27,78% a.a. e VPL de R$ 4.041,90 ha™ com corte raso aos
12 anos, o eucalipto para celulose e energia proporcionou uma TIR de 25,22% a.a. e
VPL de R$ 535,78 ha™ com corte raso aos 7 anos e por fim, Pinus com uma TIR de
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19,96% a.a. e VPL de R$ 1.021,86 ha™ com corte raso aos 15 anos. Para o céalculo

do VPL, foi utilizada uma taxa de desconto de 8,75% a.a.

Deve-se ressaltar que a TIR é a taxa de desconto que iguala o VPL do projeto

a zero. Esta analise de sensibilidade é encontrada na Figura 32, onde todos os

projetos analisados apresentam VPL igual a zero na respectiva TIR encontrada.
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Figura 32 - Andlise de sensibilidade para todos os regimes de manejo da espécie Eucalyptus grandis
apresentados em duas mesorregifes do estado do Rio Grande do Sul.

Na Figura 32 como exemplo o regime de manejo 3, apresenta TIR de 25,31%

a.a., ao atingir este valor, o VPL do projeto é igualado a zero, como nos demais

regimes que se configura a mesma situacao para cada projeto e sua respectiva TIR.

Os investimentos com reflorestamento para a espécie Eucalyptus grandis sob

diferentes regimes de manejo, proporcionaram retorno econdémico. Por meio do

critérios VAE e TIR que viabilizaram a comparacdo entre os regimes com desbastes

e durag0es distintas, entendeu-se que o regime 3 foi 0 mais atrativo.
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Como os dados foram advindos de povoamentos com espagamentos
adensados, ocorrem maiores numeros de arvores aproveitaveis nos sortimentos S3
e S4 para o regime 3 em comparagcao aos demais, sendo por este motivo tal regime
mais rentavel.

Contudo, de acordo com a analise econdmica dos regimes de manejo
simulados, em povoamentos com espacamentos considerados adensados, deve-se
realizar desbastes, entretanto o maior retorno obteve-se com dois desbastes e corte
raso aos 121,8 meses. Neste cenario de espacamentos mais apertados, ocorre
maior competi¢do, por isto a mortalidade inicia mais cedo, consequentemente o0s

desbastes e o corte raso também devem ser adiantados.






6 CONCLUSOES

Na modelagem da estrutura da producdo de Eucalyptus grandis W. Hill

embasadas nos Diagramas de Manejo da Densidade evidencia as seguintes

conclusoes:

a)

b)

d)

f)

O modelo que melhor se ajustou para estimativas de altura em funcéo da
idade para a construcdo das 7 curvas monomorficas de indice de sitio foi o
de Chapman-Richards. A amplitude de indice de sitio para o local de estudo
foi do indice de sitio 32 ao indice de sitio 44 e as curvas construidas em
intervalos de 2m;

Os modelos propostos por Reineke (1933), Yoda et al. (1963), Zeide (1995)
e Tang, Meng e Meng (1994) relacionados aos ajustes de densidade de
arvores por hectare pelo diametro médio do povoamento, apresentaram
bons ajustes e precisdes estatisticas razoaveis, sendo que o modelo de
Tang, Meng e Meng o que demonstrou melhor acurécia;

O momento do autodesbaste ocorre numa dimensdo de didmetro médio
diretamente proporcional a densidade de arvores de plantio, indicando que,
guanto maior o espacamento inicial maior serd o diametro médio, portanto,
mais tarde ocorrerd o momento do inicio do autodesbaste da populacéo;

Os indices de Densidade do Povoamento geraram valores méaximos de
1000 até o minimo de 200, com intervalo de classe de indice de 200 com
cobertura total da amplitude da densidade populacional;

Os diagramas de manejo da densidade construidos com as variaveis
diametro, area basal e volume por hectare por indice de densidade do
povoamento demonstraram-se eficientes nas estimativas destes valores;

A funcéo de densidade probabilistica de Weibull com 2 parametros foi a que
melhor representou o numero de arvores por classe diamétrica para o geral
e por idade, sendo a mais precisa e eficiente, juntamente com a re-
estimativa de seus parametros utilizada com precisdo para prognosticar as
probabilidades de frequéncia por classe diamétrica no desenvolvimento real

do povoamento;
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9)

h)

)

K)

O modelo de Hradetzky apresentou as melhores estimativas relacionadas
aos diametros relativos e prognoses da distribuicdo dos sortimentos de
madeira;

Na analise econdmica, todos os regimes de manejo simulados foram viaveis
analisados separadamente, o regime 4 com 3 desbastes aos 52,8; 85,4;
121,8 e corte raso aos 158,9 meses apresentou maior valor de VPL;

Na comparacdo dos regimes de manejo pelo Valor Anual equivalente, o
regime mais eficiente foi o de nimero 3 com dois desbastes aos 52,8; 85,4
e corte raso aos 121,8 meses;

A taxa Interna de Retorno foi também atrativa para todos os regimes de
manejo simulados, variando de 6,48 a 25,31% a.a., correspondentes ao
regime sem desbaste e corte raso aos 52,8 meses e regime com dois
desbastes e corte raso aos 121,8 meses respectivamente;

A razéo beneficios sobre custos superaram os custos totais do investimento
para uma taxa de juros de 5,65% a.a., sendo economicamente atrativa em
todos regimes avaliados, com destague para o regime 3 com dois
desbastes e corte raso aos 121,8 meses;

O trabalho permitiu encontrar uma regulacdo da densidade das populacdes
de Eucalyptus grandis, fundamental para a conducdo do povoamento.
Diante do emprego das relacdes encontradas através do Diagrama de
Manejo da Densidade foi possivel construir importantes ferramentas para a
conducdo dos povoamentos como o0 planejamento de intervencdes
silviculturais, observando que os regimes de manejo simulados |, Il, Il e IV
obtiveram maiores aproveitamentos nos S4 (lenha), S3 (processo), S3 e S2
(serraria) respectivamente e com maior retorno financeiro para o regime Il
com dois desbastes e corte raso aos 121,8 meses. Assim se garantiu de
maneira facil e rapida, uma ideal ocupacédo do sitio, mediante um controle
adequado dos niveis e competicdo, compatibilizando com os objetivos de

producéo propostos.
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APENDICES

Apéndice A - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

(continua)
DAP Ht S1(d=233cm) S2(33>d=223cm) S3(23>d=216cm) S4(16>d=28cm) Vol. Arv. RES RES
(cm) (m) n°toras v(m3) % n°toras v(m3) % n°toras v(m3) % n°toras v(md) % (m?) Vol.(m?) (%)
8 9,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0,0203 0,0203 100,0
8 10,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0,0228 0,0228 100,0
8 11,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0,0253  0,0253 100,0
9 11,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0097 31,1 10,0313 0,0216 68,9
9 12,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0099 28,2 10,0351  0,0252 71,8
9 13,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0101 259 0,0390 0,0289 74,1
10 12,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,0215 47,6 0,0452 0,0237 52,4
10 14,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,0221 43,4 0,0508  0,0287 56,6
10 16,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,0308 54,7 0,0564  0,0255 45,3
11 14,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,0362 59,4 0,0610 0,0248 40,6
11 16,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0459 67,0 0,0686 0,0226 33,0
11 17,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0474 62,3 0,0761  0,0287 37,7
12 16,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0545 67,2 0,0811  0,0266 32,8
12 18,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0660 71,6 0,0922 0,0262 28,4
12 20,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0773 749 0,1033  0,0260 25,1
13 16,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0747 76,3 0,0980 0,0233 23,7
13 18,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0878 78,8 0,1114  0,0236 21,2
13 21,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1006 80,7 0,1247 0,0241 19,3
14 18,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1102 86,3 10,1277 0,0176 13,7
14 21,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1255 86,5 0,1451  0,0196 13,5
14 23,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1409 86,7 0,1626  0,0216 13,3
15 18,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1273 85,7 10,1485  0,0213 14,3



Apéndice A - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

(continua)

DAP Ht S1(d233cm) S2(33>d=223cm) S3(23>d=216cm) S4(16>d=28cm) Vol. Arv. RES RES%
(cm) (m) n°toras v(m3 % n°toras v(m3®) % n°toras v(m3®) % n°toras v(Mmd) % (m?) Vol (m?)

15 21,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1451 859 0,1688  0,0237 14,1
15 24,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1628 86,1 0,1891  0,0262 13,9
16 19,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1589 89,0 0,1785 0,0196 11,0
16 22,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1893 92,3 0,2052 0,0159 7,7
16 25,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 11 0,2116 91,3 0,2318  0,0203 8,7
17 21,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0575 26,3 8 0,1454 66,6 0,2183  0,0155 7,1
17 24,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0589 23,5 9 0,1707 68,0 0,2510 0,0215 8,5
17 28,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0601 21,2 11 0,2045 72,1 0,2836  0,0190 6,7
18 22,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0648 25,5 8 0,1677 66,1 0,2538 0,0213 8,4
18 25,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0664 22,8 10 0,2061 70,6 0,2917 0,0193 6,6
18 29,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1198 36,3 10 0,1889 57,3 0,3297 0,0210 6,4
19 22,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1265 44,6 7 0,1390 49,1 10,2833 0,0178 6,3
19 25,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1303 40,0 9 0,1790 55,0 0,3256 0,0163 5,0
19 29,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1335 36,3 10 0,2108 57,3 0,3679  0,0236 6,4
20 23,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1420 42,5 8 0,1744 52,2 10,3340 0,0176 53
20 27,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2011 51,8 8 0,1647 42,4 10,3883  0,0226 5,8
20 31,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2073 46,8 10 0,2116 47,8 0,4427 0,0238 54
21 23,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2130 58,1 7 0,1405 38,3 10,3668 0,0133 3,6
21 27,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2215 51,9 9 0,1903 44,6 0,4266  0,0148 3,5
21 315 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2836 58,3 9 0,1829 37,6 0,4863 0,0197 4,1
22 25,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2373 55,7 8 0,1758 41,3 0,4258 0,0127 3,0
22 29,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3048 61,6 8 0,1713 34,6 0,4951  0,0190 3,8
22 33,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3707 65,7 9 0,1773 31,4 0,5645 0,0165 2,9
23 25,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3196 67,7 6 0,1326 28,1 0,4721  0,0199 4,2
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Apéndice A - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

(continua)

DAP Ht S1(d233cm) S$2(33>d=223cm) S$3(23>d216cm) S4(16>d2=8cm)  Vol.Arv. RES RES%
(cm) (m) n°toras v(m3) % n°toras v(m3) % n°toras v(m3) % n°toras v(md) % (m?) Vol (m?)

23 29,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3899 71,0 7 0,1418 25,8 0,5489 0,0172 3,1
23 33,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,4069 65,0 9 0,1983 31,7 0,6258  0,0206 3,3
24 25,9 0 0,0000 0,0 1 0,1283 24,5 3 0,2277 43,6 7 0,1545 29,6 05227 0,0122 2,3
24 30,5 0 0,0000 0,0 1 0,1319 21,4 4 0,3027 49,2 7 0,1582 25,7 0,6149  0,0221 3,6
24 35,0 0 0,0000 0,0 1 0,1349 19,1 5 0,3777 53,4 8 0,1725 24,4 0,7071  0,0220 31
25 26,6 0 0,0000 0,0 1 0,1398 24,0 4 0,3087 53,0 6 0,1222 21,0 05823 0,0115 2,0
25 31,3 0 0,0000 0,0 1 0,1437 21,0 5 0,3892 56,8 6 0,1298 18,9 10,6850  0,0223 3,3
25 36,0 0 0,0000 0,0 1 0,1470 18,7 6 0,4702 59,7 7 0,1474 18,7 10,7878  0,0231 2,9
26 26,3 0 0,0000 0,0 1 0,1510 24,2 4 0,3323 53,3 6 0,1294 20,7 0,6240 0,0112 1,8
26 31,0 0 0,0000 0,0 2 0,2741 37,3 4 0,3059 41,7 6 0,1337 18,2 10,7341  0,0203 2,8
26 35,6 0 0,0000 0,0 2 0,2816 33,4 5 0,3892 46,1 7 0,1523 18,0 0,8442  0,0211 2,5
27 27,7 0 0,0000 0,0 2 0,2890 40,8 4 0,3067 43,3 5 0,1004 14,2 0,7086  0,0126 1,8
27 32,6 0 0,0000 0,0 2 0,2986 35,8 5 0,3973 47,7 6 0,1227 14,7 10,8337  0,0151 1,8
27 375 0 0,0000 0,0 3 0,4241 442 5 0,3774 39,4 7 0,1411 14,7 0,9587 0,0161 1,7
28 27,9 0 0,0000 0,0 2 0,3111 40,6 4 0,3310 43,2 5 0,1094 14,3 10,7658  0,0143 1,9
28 33,2 0 0,0000 0,0 3 0,4436 48,7 4 0,3164 34,7 6 0,1338 14,7 09117 0,0178 2,0
28 38,5 0 0,0000 0,0 3 0,4586 43,4 5 0,4134 39,1 7 0,1623 154 1,0576  0,0232 2,2
29 28,7 0 0,0000 0,0 3 0,4595 54,3 3 0,2451 29,0 5 0,1226 14,5 0,8463 0,0191 2,3
29 34,2 0 0,0000 0,0 3 0,4791 47,6 5 0,4040 40,1 5 0,1053 10,5 1,0075  0,0190 1,9
29 39,6 0 0,0000 0,0 4 0,6180 52,9 5 0,3947 33,8 6 0,1321 11,3 11,1687  0,0238 2,0
30 28,6 0 0,0000 0,0 3 0,4911 54,5 4 0,3179 35,3 4 0,0797 88 09014 0,0127 1,4
30 34,0 0 0,0000 0,0 4 0,6355 59,2 4 0,3129 29,2 5 0,1073 10,0 1,0731  0,0174 1,6
30 39,5 0 0,0000 0,0 4 0,6606 53,1 5 0,4206 33,8 6 0,1394 11,2 11,2448  0,0242 1,9
31 29,5 0 0,0000 0,0 4 0,6511 65,5 3 0,2341 23,5 4 0,0914 9,2 10,9946  0,0180 1,8
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Apéndice A - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

(continua)
DAP Ht S1(d233cm) S2(33>d=223cm) S3(23>d=216cm) S4(16>d=28cm) Vol. Arv. RES RES%
(cm) (m) n°toras v(m3 % n°toras v(m3®) % n°toras v(m3®) % n°toras v(Mmd) % (m?) Vol (m?)
31 35,2 0 0,0000 0,0 4 0,6846 57,8 4 0,3455 29,2 6 0,1389 11,7 11,1840 0,0151 1,3
31 40,8 0 0,0000 0,0 5 0,8382 61,0 5 0,3989 29,0 6 0,1213 8,8 1,3735 0,0151 11
32 29,9 0 0,0000 0,0 4 0,6966 64,8 3 0,2534 23,6 5 0,1134 10,6 1,0743 0,0108 1,0
32 36,1 0 0,0000 0,0 5 0,8609 66,5 4 0,3165 24,5 5 0,1031 8,0 11,2943 0,0138 11
32 42,2 0 0,0000 0,0 6 1,0248 67,7 4 0,3245 21,4 6 0,1417 9,4 15143  0,0234 1,5
33 30,2 0 0,0000 0,0 4 0,7426 64,5 4 0,3282 28,5 3 0,0631 55 1,1514 0,0175 15
33 36,3 0 0,0000 0,0 5 0,9178 66,2 4 0,3400 24,5 5 0,1130 8,1 11,3873 0,0165 1,2
33 42,5 0 0,0000 0,0 6 1,0926 67,3 5 0,4051 25,0 5 0,054 65 16231  0,0201 1,2
34 30,5 0 0,0000 0,0 5 0,9179 74,3 3 0,2322 18,8 3 0,0670 54 1,2361  0,0190 15
34 36,8 1 0,3028 20,3 5 0,8155 54,8 3 0,2404 16,1 5 0,1148 7,7 11,4893 0,0158 11
34 43,0 1 0,3106 17,8 6 0,9930 57,0 4 0,3106 17,8 5 0,1083 6,2 1,7425  0,0200 11
35 30,6 1 0,3111 23,7 4 0,6783 51,7 3 0,2385 18,2 3 0,0671 51 1,3125 0,0175 1,3
35 36,8 1 0,3210 20,3 5 0,8649 54,7 3 0,2555 16,2 5 0,1226 7,8 11,5813 0,0172 11
35 43,1 1 0,3292 17,8 6 1,0531 56,9 4 0,3301 17,8 5 0,1158 6,3 1,8501  0,0218 12
36 31,1 1 0,3302 23,3 4 0,7239 51,2 3 0,2602 18,4 4 0,0895 6,3 1,4146 0,0108 0,8
36 38,0 1 0,3413 19,8 5 0,9277 53,8 4 0,3452 20,0 4 0,0916 5,3 1,7251 0,0193 11
36 44,8 2 0,6233 30,6 6 1,0002 49,1 4 0,3028 14,9 4 0,0859 4,2 2,0357 0,0235 12
37 31,6 1 0,3496 23,1 5 0,8944 59,1 2 0,1622 10,7 4 0,0958 6,3 1,5143 0,0123 0,8
37 38,5 2 0,6398 34,6 5 0,8527 46,2 3 0,2413 13,1 4 0,0936 5,1 1,8467 0,0192 1,0
37 45,4 2 0,6600 30,3 6 1,0645 48,9 4 0,3282 15,1 5 0,093 50 2,1791 0,0171 0,8
38 32,0 2 0,6504 40,2 4 0,6848 42,3 2 0,1691 10,5 4 0,1001 6,2 1,6176 0,0131 0,8
38 39,0 2 0,6765 34,3 5 0,9064 45,9 3 0,2608 13,2 4 0,1045 5,3 1,9727 0,0244 1,2
38 46,0 3 0,9672 41,6 5 0,8784 37,7 4 0,3459 14,9 5 0,1168 5,0 2,3277 0,0194 0,8
39 32,5 2 0,6873 39,7 4 0,7290 42,1 3 0,2434 14,1 3 0,0605 35 1,7306 0,0105 0,6
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Apéndice A - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

(continua)

DAP Ht S1(d233cm) S2(33>d=223cm) S3(23>d=216cm) S4(16>d=28cm) Vol. Arv. RES RES%
(cm) (m) n°toras v(m3 % n°toras v(m3®) % n°toras v(m3®) % n°toras v(Mmd) % (m?) Vol (m?)

39 39,6 2 0,7147 33,9 6 1,0867 51,5 3 0,2241 10,6 3 0,0651 3,1 2,1105 0,0199 0,9
39 46,7 1,0221 41,0 6 1,0626 42,7 4 0,3086 124 4 0,0804 3,2 24904 0,0167 0,7
40 32,3 2 0,7224 39,8 4 0,7647 42,2 3 0,2536 14,0 3 0,0621 3,4 11,8129 0,0102 0,6
40 39,9 3 1,0392 46,4 5 0,8787 39,3 3 0,2325 10,4 3 0,0673 3,0 2,2382  0,0204 0,9
40 475 4 1,3496 50,7 5 0,8769 32,9 4 0,3283 12,3 4 0,0882 3,3 26634 0,0204 0,8
41 32,6 3 1,0403 54,2 3 0,5456 28,4 3 0,2607 13,6 2 0,0494 26 11,9194 0,0234 1,2
41 40,2 3 1,0937 46,2 5 0,9289 39,2 3 0,2489 10,5 3 0,0738 3,1 2,3697  0,0242 1,0
41 47,9 4 1,4205 50,4 6 1,0499 37,2 3 0,2340 8,3 4 0,0932 3,3 28199 0,0222 0,8
42 33,4 3 1,0981 53,3 4 0,7154 34,7 2 0,1627 7,9 3 0,0719 35 2,0622  0,0140 0,7
42 41,2 4 1,4356 56,4 4 0,7286 28,6 3 0,2676 10,5 4 0,0978 3,8 2,5459  0,0163 0,6
42 49,0 4 1,4990 49,5 6 1,1249 37,1 3 0,2608 8,6 5 0,1256 4,1 3,0296  0,0194 0,6
43 33,6 3 1,1531 53,0 4 0,7548 34,7 2 0,1738 8,0 3 0,0785 3,6 2,1767 0,0166 0,8
43 41,5 4 1,5076 56,1 5 0,8950 33,3 2 0,1655 6,2 4 0,021 3,8 2,6873 0,0172 0,6
43 49,3 5 1,8599 58,2 5 0,9171 28,7 4 0,3279 10,3 3 0,0675 2,1 3,1979 0,0254 0,8
44 34,1 3 1,2115 52,4 4 0,8007 34,6 2 0,1886 8,2 3 0,0887 3,8 2,3115  0,0220 1,0
44 42,6 4 1,5894 55,0 5 0,9625 33,3 3 0,2489 8,6 3 0,0695 24 2,8894 0,0191 0,7
44 51,1 5 1,9657 56,7 6 1,1245 324 3 0,2511 7,2 4 0,1009 29 34672 0,0251 0,7
45 34,5 4 1,5688 64,0 3 0,5696 23,2 2 0,1964 8,0 3 0,0932 3,8 24520 0,0240 1,0
45 43,2 5 1,9610 64,0 4 0,7456 24,3 3 0,2618 8,5 3 0,0747 2,4 3,0650 0,0219 0,7
45 51,8 6 2,3532 64,0 5 0,9206 25,0 3 0,2656 7,2 5 0,1226 3,3 3,6780  0,0160 0,4
46 34,7 4 1,6410 63,8 4 0,7255 28,2 1 0,0869 3,4 3 0,0946 3,7 25714 0,0234 0,9
46 43,3 5 2,0513 63,8 5 0,9069 28,2 2 0,1580 4,9 3 0,0762 2,4 32142 0,0218 0,7
46 52,0 6 24616 63,8 6 1,0883 28,2 2 0,1650 4,3 5 0,262 3,3 3,8571 0,0161 0,4
47 35,0 4 1,7175 63,4 4 0,7655 28,3 2 0,1590 5,9 2 0,0478 1,8 2,7069  0,0172 0,6
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Apéndice A - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis.

(continua)
DAP Ht S1(d233cm) S2(33>d=223cm) S3(23>d=216cm) S4(16>d=8cm) Vol. Arv. RES RES
(cm) (m) n°toras v(m3 % n°toras v(m3®) % n°toras v(m3®) % n°toras v(Mmd) % (m?) Vol (m?) (%)
47 43,7 6 2,4289 71,8 4 0,6902 20,4 2 0,1633 4,8 3 0,0788 2,3 3,3837 0,0226 0,7
47 52,4 7 2,8615 70,5 5 0,8783 21,6 3 0,2306 5,7 0,0676 1,7 4,0604  0,0225 0,6
48 34,7 5 2,0751 74,0 3 0,5195 18,5 1 0,0908 3,2 3 0,0967 3,4 2,8037 0,0217 0,8
48 43,9 6 2,5383 715 4 0,7258 20,5 2 0,1736 4,9 4 0,0992 2,8 35490 0,0121 0,3
48 53,2 7 2,9986 69,8 5 0,9345 21,8 3 0,2527 5,9 4 0,0922 2,1 4,2943 0,0163 0,4
49 34,9 5 2,1668 73,8 3 0,5460 18,6 2 0,1633 5,6 2 0,0469 1,6 2,9375 0,0146 0,5
49 44,2 6 2,6501 71,3 4 0,7624 20,5 2 0,1841 5,0 4 0,1074 2,9 3,7183 0,0143 0,4
49 53,5 8 3,4105 75,8 4 0,7183 16,0 3 0,2598 5,8 4 0,0942 2,1  4,4992 0,0163 0,4
50 35,1 5 2,2604 73,5 3 0,5731 18,6 2 0,1733 5,6 2 0,0508 1,7 3,0744 0,0169 0,6
50 44,4 6 2,7643 71,0 4 0,7997 20,6 2 0,1950 5,0 4 0,1158 3,0 3,8917 0,0168 0,4
50 53,7 8 3,6582 75,6 5 0,8765 18,6 2 0,1594 34 4 0,0978 2,1 4,7089 0,0170 0,4
o1 35,3 5 2,3559 73,3 3 0,6008 18,7 2 0,1836 5,7 2 0,0549 1,7 3,2145 0,0194 0,6
51 44,6 7 3,1736 78,0 3 0,5638 13,9 2 0,1987 4,9 4 0,1168 2,9 4,0690 0,0161 0,4
o1 54,0 8 3,7089 75,3 5 0,9198 18,7 2 0,1692 34 4 0,1057 2,1 4,9235 0,0199 0,4
52 35,0 5 2,4421 73,7 3 0,6169 18,6 2 0,1853 5,6 2 0,0537 1,6 3,3153 0,0172 0,5
52 44,8 7 3,3056 77,8 4 0,7196 16,9 1 0,0891 2,1 4 0,1197 2,8 4,2503 0,0163 0,4
52 54,7 9 4,1589 80,2 4 0,7097 13,7 2 0,1788 34 4 0,1143 2,2 51854  0,0237 0,5

Sendo: DAP; Didmetro a altura do peito em centimetros, hy; altura média em metros, , S1,S2, S3, S4; Sortimentos florestais, n° toras; nimero de toras de
cada sortimento para o individuo; v(m)3; volume em metros cubicos de cada sortimento para o individuo, %; Sortimentos florestais em percentagem, Vol. Arv.;
Volume total da arvore em m3, RES Vol.; residuo em m3 e RES %; percentagem de residuo da arvore.
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Apéndice B - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 4 anos de

idade. _
(continua)
DAP Hit S1(d 233 cm) S2(33>d223cm) S3(23>d216cm) S4(16>d28cm) Vol Arv.  RES RES%
(cm) (M) notoras v(m)® % n°toras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol (m3)
10 11,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,0210 51,1 0,0412 0,0202 48,9
10 13,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,0216 46,7 0,0463 0,0247 53,3
10 14,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,0221 43,0 0,0514 0,0293 57,0
11 13,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,0353 63,2 0,0559 0,0206 36,8
11 14,8 0, 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,0365 58,1 0,0628 0,0263 41,9
11 16,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0462 66,2 0,0697 0,0236 33,8
12 14,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0527 72,0 0,0732 0,0205 28,0
12 16,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0548 66,6 0,0823 0,0275 33,4
12 18,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0658 72,1 0,0913 0,0255 27,9
13 15,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0733 78,6 0,0932 0,0199 21,4
13 17,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0855 81,6 0,1047 0,0192 18,4
13 19,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0893 76,8 0,1162 0,0270 23,2
14 16,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0965 84,3 0,1145 0,0180 15,7
14 18,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1112 85,4 0,1302 0,0190 14,6
14 21,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1258 86,3 0,1458 0,0200 13,7
15 17,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1233 88,3 0,1397 0,0163 11,7
15 20,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1405 88,6 0,1587 0,0182 11,4
15 22,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1577 88,7 0,1777 0,0200 11,3
16 18,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1533 91,5 0,1675 0,0142 8,5
16 21,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1735 91,1 0,1903 0,0169 8,9
16 23,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1936 90,8 0,2132 0,0195 9,2
17 19,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1777 89,7 0,1981 0,0204 10,3
17 22,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0578 25,7 8 0,1489 66,2 0,2251 0,0184 8,2
17 249 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0589 23,4 9 0,1712 67,9 0,2521 0,0220 8,7
18 20,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0637 27,8 7 0,1454 63,5 0,2288 0,0197 8,6
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Apéndice B - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 4 anos de

idade. (concluséo)
DAP Ht S1(d 233 cm) S2(33>d223cm) S3(23>d216cm) S4(16>d28cm)  Vol. Arv.  RES RESY
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol (m3)
18 23,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0652 24,8 9 0,1816 69,1 0,2630 0,0161 6,1
18 26,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0666 22,4 10 0,2090 70,3 0,2972 0,0215 7,2

Apéndice C - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 5 anos de
idade.

(continua)
DAP ht S1(d233cm) S$2(33>d=23cm) S$3(23>d=16cm) S4(16>d=8cm) Vol. Arv. RES  RES
(cm) (M) notoras v(m)® % nooras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
11 13,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,0356 61,9 0,0576 0,0220 38,1
11 15,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,0368 56,9 0,0647 0,0279 43,1
11 16,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0466 64,8 0,0719 0,0253 35,2
12 15,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0533 70,6 0,0755 0,0222 29,4
12 16,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0641 75,6 0,0848 0,0207 244
12 18,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0665 70,7 0,0941 0,0276 29,3
13 16,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0741 77,2 0,0960 0,0219 22,8
13 18,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0866 80,3 0,1079 0,0213 19,7
13 20,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,0988 82,5 0,1198 0,0209 17,5
14 17,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0984 82,4 0,1194 0,0210 17,6
14 19,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1128 84,1 0,1341 0,0213 15,9
14 21,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1271 854 0,1489 0,0217 14,6
15 18,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1253 87,1 0,1439 0,0186 12,9
15 20,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1428 87,3 0,1635 0,0208 12,7
15 23,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1602 87,5 0,1831 0,0229 12,55
16 19,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1560 90,4 0,1726 0,0166 9,6
16 21,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1764 90,0 0,1961 0,0197 10,0
16 24,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1969 89,7 0,2196 0,0227 10,3
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Apéndice C - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 5 anos de

idade. (concluséo)

DAP ht S1(d 233 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d2 16 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol. Arv.  RES  RES

(cm) (M) notoras v(m)® % nooras v(m)® % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
17 20,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0568 27,8 7 0,1297 63,5 0,2041 0,0176 8,6
17 22,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0581 25,0 8 0,1522 65,6 0,2319 0,0216 9,3
17 25,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0592 22,8 10 0,1836 70,7 0,2597 0,0170 6,5
18 21,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0641 26,9 8 0,1596 66,9 0,2384 0,0147 6,2
18 23,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0656 24,2 9 0,1860 68,6 0,2710 0,0194 7,2
18 26,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0668 22,0 11 0,2209 72,8 0,3035 0,0157 52
19 21,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1254 46,0 7 0,1334 49,0 0,2725 0,0137 5,0
19 24,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1292 41,2 8 0,1636 52,2 0,3133 0,0205 6,5
19 28,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1325 37,4 10 0,2033 57,4 0,3540 0,0183 52
20 22,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1400 44,8 7 0,1531 49,1 0,3122 0,0191 6,1
20 25,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,1971 54,9 7 0,1406 39,2 0,3589 0,0212 59
20 28,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2032 50,1 9 0,1828 45,1 0,4055 0,0195 4,8
21 22,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2111 59,5 6 0,1250 35,3 0,3547 0,0186 5,2
21 26,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2190 53,7 8 0,1712 42,0 0,4077 0,0176 4,3
21 29,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2794 60,6 8 0,1609 34,9 0,4607 0,0205 4.4

Apéndice D - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 6 anos de
idade.

(continua)
DAP  ht S1(d 2 33 cm) S2 (33> d 2 23 cm) S3(23>d 2 16 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol. Arv.  RES  RES
(ecm) (M)  notoras  v(m)® % n°toras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
12 15,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,0537 69,4 0,0773 0,0236 30,6
12 17,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0646 74,4 0,0869 0,0222 25,6
12 19,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0671 69,5 0,0964 0,0294 30,5
13 16,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0749 76,1 0,0984 0,0236 23,9
13 18,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0875 79,1 0,1106 0,0231 20,9
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Apéndice D - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 6 anos de

idade. (continua)
DAP  ht S1(d 233 cm) S2 (33> d 2 23 cm) S3 (23> d 216 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol.Arv.  RES  RES
(cm) (M)  notoras  v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
13 20,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,0999 81,4 0,1227 0,0228 18,6
14 17,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0995 81,3 0,1223 0,0229 18,7
14 20,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1141 83,0 0,1375 0,0234 17,0
14 22,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1286 84,3 0,1526 0,0239 15,7
15 18,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1275 85,5 0,1491 0,0216 14,5
15 21,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1445 86,3 0,1676 0,0230 13,7
15 23,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1615 86,8 0,1860 0,0245 13,2
16 19,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1581 89,4 0,1769 0,0188 10,6
16 22,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1788 89,0 0,2010 0,0221 11,0
16 25,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1996 88,7 0,2251 0,0255 11,3
17 20,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0570 27,3 7 0,1321 63,2 0,2091 0,0200 9,6
17 23,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0583 24,5 9 0,1637 68,9 0,2377 0,0156 6,6
17 26,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0594 22,3 10 0,1871 70,3 0,2662 0,0197 7,4
18 21,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0644 26,4 8 0,1628 66,6 0,2444 0,0172 7,0
18 24,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0658 23,7 9 0,1895 68,2 0,2777 0,0224 8,1
18 27,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1184 38,1 9 0,1706 54,9 0,3110 0,0220 7,1
19 22,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1264 44,7 7 0,1386 49,1 0,2825 0,0175 6,2
19 25,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1299 40,5 9 0,1765 55,0 0,3210 0,0147 4,6
19 28,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1329 37,0 10 0,2063 57,4 0,3596 0,0203 57
20 22,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1407 44,0 8 0,1665 52,0 0,3199 0,0128 4,0
20 26,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,1984 53,9 8 0,1541 419 0,3677 0,0153 41
20 29,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2043 49,2 9 0,1880 45,2 0,4156 0,0232 5,6
21 23,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2125 58,5 7 0,1387 38,1 0,3635 0,0123 3,4
21 27,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2203 52,7 8 0,1764 42,2 0,4178 0,0211 5,0
21 30,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2813 59,6 9 0,1754 37,2 0,4721 0,0154 3,3
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Apéndice D - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 6 anos de

idade. (concluséo)

DAP  ht S1(d 233 cm) S2 (33> d 2 23 cm) S3 (23> d 216 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol. Arv.  RES  RES
(cm) (M)  notoras  v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
22 24,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2350 57,3 7 0,1581 38,6 0,4100 0,0170 4,1
22 27,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3004 63,7 7 0,1497 31,8 0,4713 0,0211 4,5
22 314 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3111 58,4 9 0,2002 37,6 0,5325 0,0213 4,0
23 24,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3168 68,9 6 0,1268 27,6 0,4595 0,0159 3,5
23 28,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3847 72,8 6 0,1226 23,2 0,5281 0,0208 3.9
23 32,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,4009 67,2 8 0,1742 29,2 0,5968 0,0217 3,6

Apéndice E - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 7 anos de
idade.

(continua)
DAP Ht S1(d233cm) S2(33>d=23cm) S3(23>d=16 cm) S4(16>d=8cm) Vol. Arv. RES RES%
(cm) (M)  notoras v(m)®* % nooras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m?3) Vol (m3)
13 17,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,0754 75,1 0,1005 0,0250 24,9
13 19,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,0882 78,2 0,1129 0,0246 21,8
13 21,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1008 80,5 0,1253 0,0245 19,5
14 18,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1089 87,2 0,1249 0,0160 12,8
14 20,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 7 0,1152 82,1 0,1403 0,0252 17,9
14 22,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1299 834 0,1558 0,0259 16,6
15 19,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1374 90,2 0,1523 0,0149 9,8
15 21,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1460 854 0,1711 0,0251 14,6
15 241 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1632 85,9 0,1899 0,0267 14,1
16 20,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1608 88,1 0,1826 0,0218 11,9
16 22,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1893 92,3 0,2052 0,0159 7,7
16 25,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 11 0,2094 91,9 0,2277 0,0184 8,1
17 21,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0572 26,8 8 0,1428 66,9 0,2135 0,0135 6,3
17 24,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0585 24,1 9 0,1664 68,6 0,2426 0,0177 7,3
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Apéndice E - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 7 anos de

idade. (continua)
DAP  Hi S1(d 233 cm) S2 (33 >d 223 cm) S3 (23> d 2 16 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol Av.  RES oo
(cm) (M)  notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol (m3)
17 26,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0596 21,9 10 0,1900 69,9 0,2718 0,0222 8,2
18 22,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0646 25,9 8 0,1655 66,3 0,2495 0,0194 7,8
18 25,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0661 23,3 10 0,2014 711 0,2835 0,0160 5,6
18 28,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1189 37,4 10 0,1823 57,4 0,3175 0,0163 51
19 22,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1270 44,0 7 0,1415 49,1 0,2884 0,0199 6,9
19 25,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1304 39,8 9 0,1802 55,0 0,3278 0,0171 52
19 29,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1334 36,3 10 0,2104 57,3 0,3671 0,0233 6,3
20 23,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1417 429 8 0,1724 52,2 0,3304 0,0163 49
20 26,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,1994 53,1 8 0,1582 42,1 0,3754 0,0179 4,8
20 30,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2049 48,7 10 0,1995 47,4 0,4205 0,0161 3,8
21 24,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2137 57,6 7 0,1428 38,5 0,3711 0,0146 3,9
21 27,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2215 51,9 9 0,1903 44,6 0,4266 0,0148 3,5
21 31,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2829 58,7 9 0,1807 37,5 0,4820 0,0184 3,8
22 24,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2363 56,4 7 0,1625 38,8 0,4186 0,0199 4,7
22 28,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3023 62,8 8 0,1640 34,1 0,4811 0,0148 3,1
22 32,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3663 67,4 8 0,1582 29,1 0,5437 0,0191 3,5
23 25,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3189 68,0 6 0,1313 28,0 0,4691 0,0189 4,0
23 29,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3875 71,9 7 0,1371 254 0,5392 0,0145 2,7
23 32,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,4036 66,2 9 0,1897 31,1 0,6093 0,0160 2,6
24 25,9 0 0,0000 0,0 1 0,1283 24,6 3 0,2277 43,6 7 0,1544 29,5 0,5226 0,0122 2,3
24 29,8 0 0,0000 0,0 1 0,1314 21,9 4 0,2997 499 7 0,1517 25,3 0,6007 0,0179 3,0
24 33,6 0 0,0000 0,0 1 0,1340 19,7 5 0,3710 54,7 8 0,1590 23,4 0,6788 0,0146 2,2
25 26,4 0 0,0000 0,0 1 0,1397 24,1 4 0,3078 53,2 5 0,1108 19,1 0,5791 0,0207 3,6
25 30,4 0 0,0000 0,0 1 0,1430 21,5 5 0,3837 57,6 6 0,1219 18,3 0,6656 0,0170 2,6
25 34,3 0 0,0000 0,0 1 0,1459 194 5 0,4064 54,0 8 0,1801 23,9 0,7522 0,0197 2,6
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Apéndice E - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 7 anos de

idade. (concluséo)
DAP  Hi S1(d 233 cm) S2 (33 >d 223 cm) S3 (23> d 2 16 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol Av.  RES oo
(cm) (M)  notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol (m3)
26 27,0 0 0,0000 0,0 1 0,1516 23,7 4 0,3362 52,6 6 0,1363 21,3 0,6387 0,0145 2,3
26 31,0 0 0,0000 0,0 2 0,2741 37,3 4 0,3059 41,7 6 0,1337 18,2 0,7341 0,0203 2,8
26 35,0 0 0,0000 0,0 2 0,2807 33,8 5 0,3852 46,4 7 0,1461 17,6 0,8295 0,0176 2,1

Apéndice F - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 8 anos de

idade.
(continua)
DAP ht S1(d 233 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d 216 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol Arv.  RES
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % nooras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol (m3)
15 19,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 8 0,1388 89,5 0,1550 0,0163 10,5
15 22,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1560 89,6 0,1742 0,0182 10,4
15 24,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1732 89,6 0,1933 0,0201 10,4
16 20,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 9 0,1711 92,0 0,1859 0,0148 8,0
16 23,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 10 0,1913 91,6 0,2089 0,0175 8,4
16 25,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 11 0,2116 91,3 0,2319 0,0203 8,7
17 21,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0575 26,2 8 0,1462 66,5 0,2199 0,0161 7,3
17 24,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0587 23,8 9 0,1687 68,3 0,2470 0,0197 8,0
17 27,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0597 21,8 10 0,1912 69,7 0,2742 0,0233 8,5
18 22,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0650 25,3 9 0,1781 69,3 0,2569 0,0138 54
18 25,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0663 23,0 10 0,2044 70,8 0,2886 0,0180 6,2
18 28,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1191 37,2 10 0,1839 57,4 0,3204 0,0174 54
19 23,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1275 43,4 8 0,1531 52,1 0,2936 0,0131 45
19 26,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1309 39,2 9 0,1835 55,0 0,3337 0,0193 5,8
19 29,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1339 35,8 11 0,2227 59,6 0,3737 0,0171 4,6
20 24,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1422 42,3 8 0,1757 52,2 0,3364 0,0185 5,5
20 27,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2003 52,4 8 0,1617 42,3 0,3822 0,0203 53
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Apéndice F - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 8 anos de

idade. (concluséo)
DAP ht S1(d 233 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d 216 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol Arv.  RES  pooo
(cm) (M) notoras  v(m)® % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°%oras v(m)® % (m3) Vol (m3)
20 30,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2057 48,1 10 0,2038 47,6 0,4281 0,0186 4,3
21 24,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2154 56,4 7 0,1484 38,8 0,3822 0,0184 4,8
21 28,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2224 51,2 9 0,1946 44,8 0,4343 0,0172 4,0
21 31,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2836 58,3 9 0,1830 37,6 0,4864 0,0198 4,1
22 25,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2922 67,8 6 0,1210 28,1 0,4311 0,0179 4,1
22 28,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3039 62,0 8 0,1686 34,4 0,4898 0,0174 35
22 32,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3674 67,0 8 0,1606 29,3 0,5486 0,0206 3,8
23 25,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3208 67,2 7 0,1449 30,3 0,4776 0,0119 2,5
23 29,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3899 71,0 7 0,1418 25,8 0,5489 0,0172 3,1
23 33,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,4058 65,4 9 0,1955 31,5 0,6203 0,0190 3,1
24 26,4 0 0,0000 0,0 1 0,1287 24,2 3 0,2293 43,1 7 0,1594 30,0 0,5320 0,0146 2,7
24 30,3 0 0,0000 0,0 1 0,1318 21,5 4 0,3020 49,4 7 0,1567 25,6 0,6115 0,0210 3,4
24 34,2 0 0,0000 0,0 1 0,1344 19,5 5 0,3740 54,1 8 0,1650 23,9 0,6910 0,0176 2,6
25 26,9 0 0,0000 0,0 1 0,1401 23,8 4 0,3106 52,7 6 0,1256 21,3 0,5896 0,0132 2,2
25 30,9 0 0,0000 0,0 1 0,1435 21,2 5 0,3871 57,1 6 0,1268 18,7 0,6777 0,0203 3,0
25 35,0 0 0,0000 0,0 1 0,1464 19,1 6 0,4637 60,6 7 0,1383 18,1 0,7658 0,0175 2,3
26 27,4 0 0,0000 0,0 1 0,1521 23,4 4 0,3391 52,2 6 0,1416 21,8 0,6502 0,0174 2,7
26 31,5 0 0,0000 0,0 2 0,2750 36,8 4 0,3092 41,4 7 0,1494 20,0 0,7474 0,0137 1,8
26 35,6 0 0,0000 0,0 2 0,2816 33,3 5 0,3893 46,1 7 0,1524 18,0 0,8445 0,0212 2,5
27 27,9 0 0,0000 0,0 2 0,2894 40,5 4 0,3083 43,2 5 0,1024 14,3 0,7139 0,0137 1,9
27 32,1 0 0,0000 0,0 2 0,2977 36,3 5 0,3931 47,9 5 0,1073 13,1 0,8206 0,0225 2,7
27 36,3 0 0,0000 0,0 3 0,4210 454 5 0,3679 39,7 6 0,1196 12,9 0,9273 0,0187 2,0
28 28,4 0 0,0000 0,0 2 0,3123 40,0 4 0,3355 43,0 5 0,1151 14,7 0,7807 0,0177 2,3
28 32,7 0 0,0000 0,0 3 0,4420 49,3 4 0,3125 34,8 6 0,1281 14,3 0,8974 0,0148 1,6
28 36,9 0 0,0000 0,0 3 0,4544 44,8 5 0,4008 39,5 7 0,1448 14,3 1,0140 0,0140 1,4
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Apéndice G - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 9 anos de
idade.

(continua)
DAP Ht S1(d233cm) $2(33>d=223cm) S$3(23>d=216cm) S4(16>d=28cm) vol. Arv. RES RESH
(cm) (M) notoras  v(m)®* % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) (\r/T?gl) ’
17 22,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0577 25,8 8 0,1480 66,3 0,2234 0,0176 7,9
17 24,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0589 235 9 0,1707 68,0 0,2510 0,0215 8,5
17 27,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0599 21,5 10 0,1934 69,4 0,2786 0,0253 9,1
18 23,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0651 25,0 9 0,1805 69,2 0,2610 0,0154 5,9
18 25,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0664 22,7 10 0,2069 70,6 0,2932 0,0199 6,8
18 28,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1195 36,7 10 0,1867 57,4 0,3255 0,0193 5,9
19 23,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1282 425 8 0,1575 52,2 0,3017 0,0160 53
19 26,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1313 38,7 9 0,1863 54,9 0,3390 0,0214 6,3
19 29,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1341 35,6 11 0,2242 59,6 0,3763 0,0180 4,8
20 24,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1430 41,4 9 0,1896 54,9 0,3456 0,0130 3,8
20 27,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2011 51,8 8 0,1647 42,4 0,3883 0,0226 5,8
20 30,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2061 47,8 10 0,2054 47,6 0,4310 0,0196 4,5
21 25,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2163 55,7 7 0,1514 39,0 0,3883 0,0206 53
21 28,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2233 50,6 9 0,1984 45,0 0,4412 0,0195 4.4
21 32,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2848 57,6 9 0,1869 37,8 0,4942 0,0224 4,5
22 25,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2937 67,1 6 0,1240 28,3 0,4379 0,0202 4,6
22 29,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3053 61,3 8 0,1726 34,7 0,4977 0,0198 4,0
22 32,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3692 66,2 8 0,1647 29,5 0,5574 0,0235 4,2
23 26,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3235 65,9 7 0,1517 30,9 0,4908 0,0155 3,2
23 30,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3921 70,3 7 0,1458 26,1 0,5577 0,0198 3,5
23 33,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,4067 65,1 9 0,1977 31,7 0,6246 0,0202 3,2
24 27,1 0 0,0000 0,0 1 0,1293 23,6 4 0,2871 525 6 0,1174 21,5 0,5467 0,0130 2,4
24 30,8 0 0,0000 0,0 1 0,1321 21,3 4 0,3040 48,9 8 0,1710 27,5 0,6213 0,0142 2,3
24 34,5 0 0,0000 0,0 1 0,1346 19,3 5 0,3751 53,9 8 0,1672 24,0 0,6958 0,0189 2,7
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Apéndice G - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 9 anos de

idade. (continua)
DAP  Ht S1(d 233 cm) S2 (33 > d 223 cm) S$3 (23> d 216 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol Arv.  RES  Loco
(cm) (M) notoras  v(m)®* % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(ms3)
25 27,3 0 0,0000 0,0 1 0,1405 23,5 4 0,3130 52,2 6 0,1300 21,7 0,5990 0,0155 2,6
25 31,4 0 0,0000 0,0 1 0,1438 20,9 5 0,3902 56,7 7 0,1410 20,5 0,6885 0,0135 2,0
25 35,5 0 0,0000 0,0 1 0,1467 18,9 6 0,4673 60,1 7 0,1434 18,4 0,7780 0,0205 2,6
26 27,9 0 0,0000 0,0 1 0,1525 23,1 4 0,3416 51,7 6 0,1462 22,1 0,6606 0,0202 3,1
26 32,0 0 0,0000 0,0 2 0,2759 36,3 4 0,3121 41,1 7 0,1549 20,4 0,7593 0,0164 2,2
26 36,2 0 0,0000 0,0 2 0,2825 32,9 5 0,3928 45,8 8 0,1678 19,6 0,8580 0,0149 1,7
27 28,4 0 0,0000 0,0 2 0,2904 40,0 4 0,3118 43,0 5 0,1068 14,7 0,7253 0,0163 2,3
27 32,6 0 0,0000 0,0 2 0,2986 35,8 5 0,3973 47,7 6 0,1227 14,7 0,8337 0,0151 1,8
27 36,9 0 0,0000 0,0 3 0,4224 44,8 5 0,3725 39,5 6 0,1249 13,3 0,9421 0,0222 2,4
28 28,9 0 0,0000 0,0 2 0,3134 39,5 4 0,3391 42,8 5 0,1198 15,1 0,7932 0,0208 2,6
28 33,2 0 0,0000 0,0 3 0,4436 48,7 4 0,3164 34,7 6 0,1338 14,7 0,9117 0,0178 2,0
28 37,5 0 0,0000 0,0 3 0,4560 44,3 5 0,4056 39,4 7 0,1514 14,7 1,0302 0,0172 1,7
29 29,3 0 0,0000 0,0 3 0,4619 534 4 0,3047 35,3 4 0,0813 94 0,8642 0,0163 1,9
29 33,7 0 0,0000 0,0 3 0,4776 48,1 5 0,3990 40,2 5 0,1007 10,1 0,9933 0,0160 1,6
29 38,1 0 0,0000 0,0 4 0,6118 54,5 5 0,3800 33,9 6 0,1162 10,4 1,1224 0,0145 1,3
30 29,7 0 0,0000 0,0 3 0,4961 52,9 4 0,3307 35,2 4 0,0911 9,7 0,9383 0,0205 2,2
30 34,2 0 0,0000 0,0 4 0,6363 59,0 4 0,3146 29,2 5 0,1091 10,1 1,0786 0,0185 1,7
30 38,6 0 0,0000 0,0 4 0,6571 53,9 5 0,4123 33,8 6 0,1305 10,7 1,2188 0,0188 1,5
31 30,2 0 0,0000 0,0 4 0,6553 64,5 3 0,2399 23,6 5 0,1092 10,8 1,0156 0,0113 1,1
31 34,7 0 0,0000 0,0 4 0,6820 58,4 4 0,3406 29,2 5 0,1216 10,4 1,1674 0,0232 2,0
31 39,2 0 0,0000 0,0 5 0,8285 62,8 4 0,3276 24,8 6 0,1413 10,7 1,3192 0,0217 1,6
32 30,5 0 0,0000 0,0 4 0,7009 63,9 3 0,2593 23,7 5 0,1215 11,1 1,0961 0,0144 1,3
32 35,1 0 0,0000 0,0 5 0,8535 67,7 4 0,3053 24,2 4 0,0827 6,6 1,2599 0,0183 1,5
32 39,7 0 0,0000 0,0 5 0,8861 62,2 5 0,4115 28,9 5 0,1065 7,5 1,4237 0,0196 1,4
33 30,9 0 0,0000 0,0 4 0,7481 634 4 0,3388 28,7 4 0,0815 6,9 1,1797 0,0113 1,0
33 35,5 0 0,0000 0,0 5 0,9112 67,2 4 0,3300 24,3 4 0,0921 6,8 1,3560 0,0226 1,7
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Apéndice G - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 9 anos de

idade. (conclus&o)
DAP Ht S1(d233cm) S2(33>d=223cm) S3(23>d=216cm) S4(16>d28cm) Vol. Arv. RES RES%
(cm) (M) notoras  v(m)®* % n°oras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(ms3)
33 40,1 0 0,0000 0,0 6 1,0721 70,0 4 0,3233 21,1 5 0,1147 7,5 1,5323 0,0222 1,4

Apéndice H - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 10 anos de
idade.

(continua)
bAP  ht S1(d 2 33 cm) $2(33>d223cm)  $3(23>d216cm) S4(16>d28cm)  \o Ay, RES o
(cm) (M) notoras  v(m)® % n°toras v(m)® % n°oras v(m)® % nooras v(m)3 % (m3) (\r/:S.l) RESY
17 22,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0578 25,5 8 0,1496 66,0 0,2265 0,0191 8,4
17 25,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0590 23,2 9 0,1724 67,7 0,2545 0,0231 9,1
17 27,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0600 21,2 11 0,2039 72,2 0,2825 0,0186 6,6
18 23,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0653 24,7 9 0,1826 69,0 0,2647 0,0168 6,4
18 26,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0666 22,4 10 0,2092 70,3 0,2974 0,0216 7,3
18 29,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1198 36,3 10 0,1892 57,3 0,3301 0,0212 6,4
19 24,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1286 42,0 8 0,1598 52,2 0,3060 0,0176 5,8
19 27,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1317 38,3 10 0,1974 57,4 0,3438 0,0147 4,3
19 30,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1344 35,2 11 0,2273 59,5 0,3817 0,0200 52
20 25,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1435 40,9 9 0,1925 54,9 0,3505 0,0146 4,2
20 28,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2017 51,2 9 0,1765 44,8 0,3939 0,0156 4,0
20 31,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2067 47,3 10 0,2087 47,7 0,4372 0,0217 5,0
21 25,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2171 55,1 8 0,1635 41,5 0,3938 0,0132 34
21 29,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2771 61,9 8 0,1542 34,5 0,4475 0,0162 3,6
21 32,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2859 57,0 10 0,1993 39,8 0,5012 0,0159 3,2
22 26,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2950 66,4 7 0,1363 30,7 0,4442 0,0128 2,9
22 29,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3065 60,7 8 0,1761 34,9 0,5047 0,0221 4.4
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Apéncide H - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 10 anos de

idade. (continua)
DAP  ht S1(d 2 33 cm) 2 (33 > d 2 23 cm) $3 (23 > d 2 16 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol.Arv.  RES oo
(cm) (M)  notoras  v(m)® % notoras v(m)® % noras v(m)® % no%oras v(m)? % (m3) Vol(m3)
22 33,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3709 65,6 9 0,1777 314 0,5653 0,0168 3,0
23 26,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3250 65,3 7 0,1552 31,2 0,4978 0,0175 35
23 30,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3939 69,6 7 0,1494 26,4 0,5656 0,0223 3,9
23 34,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,4615 72,9 8 0,1547 24,4 0,6335 0,0173 2,7
24 27,5 0 0,0000 0,0 1 0,1296 234 4 0,2891 52,1 6 0,1209 21,8 0,5545 0,0150 2,7
24 31,2 0 0,0000 0,0 1 0,1324 21,0 4 0,3058 48,5 8 0,1755 27,9 0,6301 0,0164 2,6
24 35,0 0 0,0000 0,0 1 0,1349 19,1 5 0,3774 53,5 8 0,1719 244 0,7058 0,0216 3,1
25 27,7 0 0,0000 0,0 1 0,1409 23,2 4 0,3151 51,9 6 0,1338 22,0 0,6075 0,0178 2,9
25 31,9 0 0,0000 0,0 1 0,1442 20,6 5 0,3928 56,3 7 0,1456 20,8 0,6983 0,0157 2,3
25 36,0 0 0,0000 0,0 1 0,1471 18,6 6 0,4706 59,6 7 0,1479 18,7 0,7891 0,0235 3,0
26 28,3 0 0,0000 0,0 1 0,1529 22,8 5 0,3994 59,6 5 0,1015 15,2 0,6700 0,0162 2,4
26 32,5 0 0,0000 0,0 2 0,2767 35,9 4 0,3146 40,9 7 0,1598 20,7 0,7701 0,0190 2,5
26 36,7 0 0,0000 0,0 2 0,2832 32,5 5 0,3960 45,5 8 0,1734 19,9 0,8702 0,0176 2,0
27 28,8 0 0,0000 0,0 2 0,2912 39,6 4 0,3148 42,8 5 0,1107 151 0,7356 0,0189 2,6
27 33,1 0 0,0000 0,0 2 0,2994 354 5 0,4010 47,4 6 0,1274 15,1 0,8456 0,0178 2,1
27 37,4 0 0,0000 0,0 3 0,4238 44,3 6 0,4232 44,3 5 0,0893 9,3 0,9555 0,0192 2,0
28 29,3 0 0,0000 0,0 2 0,3143 39,1 4 0,3424 42,6 6 0,1352 16,8 0,8045 0,0127 1,6
28 33,7 0 0,0000 0,0 3 0,4451 48,1 4 0,3199 34,6 6 0,1388 15,0 0,9247 0,0209 2,3
28 38,0 0 0,0000 0,0 3 0,4574 43,8 5 0,4099 39,2 7 0,1573 15,1 1,0449 0,0203 19
29 29,7 0 0,0000 0,0 3 0,4635 52,9 4 0,3089 35,2 4 0,0850 9,7 0,8765 0,0190 2,2
29 34,2 0 0,0000 0,0 3 0,4791 47,6 5 0,4040 40,1 5 0,1053 10,5 1,0075 0,0190 1,9
29 38,6 0 0,0000 0,0 4 0,6140 53,9 5 0,3852 33,8 6 0,1218 10,7 1,1384 0,0174 15
30 30,2 0 0,0000 0,0 3 0,4978 52,3 4 0,3351 35,2 5 0,1066 11,2 0,9517 0,0122 1,3
30 34,7 0 0,0000 0,0 4 0,6388 58,4 4 0,3192 29,2 5 0,1141 10,4 1,0939 0,0218 2,0
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Apéndice H - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 10 anos de

idade. (conclus&o)

DAP  ht S1(d233cm) $2(33>d223cm) $3(23>d 216 cm) S4(16>d28cm) Vol. Arv. F\*/'gls RESH.

(cm) (M) notoras  v(m)® % n°%oras v(m)® % n°%oras v(m)® % n°%oras v(m)® % (m?3) (m?) °
30 39,2 0 0,0000 0,0 4 0,6595 53,3 5 0,4179 33,8 6 0,1365 11,0 1,2361 0,0223 1,8
31 30,6 0 0,0000 0,0 4 0,6581 63,9 3 0,2437 23,7 5 0,1145 111 1,0301 0,0138 1,3
31 35,2 0 0,0000 0,0 4 0,6846 57,8 4 0,3455 29,2 6 0,1389 11,7 1,1840 0,0151 1,3
31 39,7 0 0,0000 0,0 5 0,8320 62,2 5 0,3868 28,9 5 0,1005 7,5 1,3380 0,0187 14
32 31,0 0 0,0000 0,0 4 0,7039 63,3 4 0,3195 28,7 4 0,0773 7,0 1,1117 0,0110 1,0
32 35,6 0 0,0000 0,0 5 0,8574 67,1 4 0,3112 24,4 4 0,0873 6,8 1,2778 0,0219 1,7
32 40,2 0 0,0000 0,0 5 0,8898 61,6 5 0,4185 29,0 5 0,1122 7,8 1,4440 0,0235 1,6
33 31,3 0 0,0000 0,0 4 0,7512 62,8 4 0,3449 28,8 4 0,0864 7,2 1,1965 0,0140 1,2
33 36,0 0 0,0000 0,0 5 0,9153 66,6 4 0,3362 24,4 5 0,1093 7,9 1,3753 0,0145 1,1
33 40,7 0 0,0000 0,0 6 1,0772 69,3 4 0,3296 21,2 6 0,1323 8,5 1,5541 0,0150 1,0

Apéndice | - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 11 anos de
idade.

(continua)
DAP Ht S1(d 233cm) S2(33>d2>23cm) S3(23>d =16 cm) S4(16>d 28 cm) Vol. Arv. RES  RES
(cm) (M) notoras v(m)® % n°toras v(m)® % n°%oras Vv(m)® % n°%oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
18 23,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0654 24,4 9 0,1844 68,8 0,2681 0,0182 6,8
18 26,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 1 0,0667 22,2 10 0,2112 70,1 0,3012 0,0233 7,7
18 29,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1201 359 10 0,1914 57,2 0,3344 0,0229 6,8
19 24,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1289 41,6 8 0,1619 52,2 0,3100 0,0191 6,2
19 27,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1320 37,9 10 0,2000 57,4 0,3483 0,0162 4,7
19 30,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1348 34,9 11 0,2300 59,5 0,3866 0,0218 5,6
20 25,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,1966 554 7 0,1387 39,1 0,3551 0,0197 5,6
20 28,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2024 50,7 9 0,1793 44,9 0,3989 0,0173 43
20 31,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2073 46,8 10 0,2117 47,8 0,4428 0,0238 54
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Apéndice | - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 11 anos de

idade. (continua)
DAP ht S1(d 2 33 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d216cm) S4(16>d28cm)  Vol.Arv. RES RES
(cm) (M) notoras v(m)® % notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)3® % (m3) Vol(m3) %
21 26,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2184 54,1 8 0,1688 41,9 0,4034 0,0162 4,0
21 29,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2781 61,4 8 0,1572 34,7 0,4533 0,0180 4,0
21 32,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2862 56,9 10 0,2004 39,8 0,5031 0,0165 3,3
22 26,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2962 65,8 7 0,1393 31,0 0,4499 0,0144 3,2
22 30,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3076 60,2 9 0,1887 36,9 0,5113 0,0149 2,9
22 33,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3723 65,0 9 0,1814 31,7 0,5726 0,0188 3,3
23 27,2 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3262 64,7 7 0,1584 31,4 0,5042 0,0195 3,9
23 30,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3956 69,1 8 0,1623 28,3 0,5729 0,0149 2,6
23 34,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,4637 72,3 8 0,1585 24,7 0,6417 0,0195 3,0
24 27,8 0 0,0000 0,0 1 0,1299 23,1 4 0,2908 51,8 6 0,1241 22,1 0,5617 0,0169 3,0
24 31,6 0 0,0000 0,0 1 0,1327 20,8 4 0,3074 48,2 8 0,1796 28,1 0,6383 0,0185 2,9
24 35,4 0 0,0000 0,0 1 0,1352 18,9 5 0,3795 53,1 9 0,1852 25,9 0,7148 0,0150 2,1
25 28,4 0 0,0000 0,0 1 0,1414 22,7 4 0,3186 51,2 7 0,1502 24,1 0,6224 0,0121 19
25 32,3 0 0,0000 0,0 1 0,1445 20,4 5 0,3952 55,9 7 0,1496 21,2 0,7073 0,0180 2,5
25 36,2 0 0,0000 0,0 1 0,1472 18,6 6 0,4715 59,5 8 0,1586 20,0 0,7922 0,0149 1,9
26 28,6 0 0,0000 0,0 1 0,1532 22,6 5 0,4023 59,3 5 0,1048 15,4 0,6786 0,0184 2,7
26 32,9 0 0,0000 0,0 2 0,2774 35,6 4 0,3169 40,6 7 0,1642 21,0 0,7800 0,0216 2,8
26 37,2 0 0,0000 0,0 2 0,2839 32,2 5 0,3988 45,2 8 0,1785 20,3 0,8814 0,0202 2,3
27 29,2 0 0,0000 0,0 2 0,2920 39,2 4 0,3175 42,6 5 0,1142 15,3 0,7451 0,0214 2,9
27 33,5 0 0,0000 0,0 2 0,3002 35,0 5 0,4043 47,2 6 0,1316 154 0,8565 0,0204 2,4
27 37,9 0 0,0000 0,0 3 0,4249 43,9 5 0,3800 39,3 7 0,1448 15,0 0,9678 0,0181 1,9
28 29,7 0 0,0000 0,0 2 0,3151 38,7 4 0,3452 42,4 6 0,1397 17,2 0,8148 0,0148 1,8
28 34,1 0 0,0000 0,0 3 0,4464 47,7 4 0,3230 34,5 7 0,1538 16,4 0,9366 0,0134 1,4
28 38,5 0 0,0000 0,0 3 0,4586 43,3 5 0,4137 39,1 7 0,1627 15,4 1,0584 0,0234 2,2
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Apéndice | - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 11 anos de

idade. (conclus&o)
DAP ht S1(d 2 33 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d216cm) S4(16>d28cm)  Vol. Av. RES RES
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3) %
29 30,1 0 0,0000 0,0 3 0,4650 524 4 0,3126 35,2 4 0,0884 10,0 0,8878 0,0218 2,5
29 34,6 0 0,0000 0,0 3 0,4805 47,1 5 0,4085 40,0 5 0,1095 10,7 1,0204 0,0219 2,1
29 39,1 0 0,0000 0,0 4 0,6160 53,4 5 0,3898 33,8 6 0,1269 11,0 1,1531 0,0204 1,8
30 30,6 0 0,0000 0,0 3 0,4994 51,8 4 0,3390 35,2 5 0,1111 11,5 0,9640 0,0144 1,5
30 35,1 0 0,0000 0,0 4 0,6410 57,9 4 0,3233 29,2 6 0,1297 11,7 1,1080 0,0140 1,3
30 39,7 0 0,0000 0,0 4 0,6616 52,8 5 0,4228 33,8 7 0,1526 12,2 1,2521 0,0151 1,2
31 31,0 0 0,0000 0,0 4 0,6606 63,3 3 0,2471 23,7 5 0,1193 11,4 1,0434 0,0163 1,6
31 35,6 0 0,0000 0,0 4 0,6870 57,3 5 0,4048 33,8 4 0,0849 7,1 1,1993 0,0226 1,9
31 40,2 0 0,0000 0,0 5 0,8350 61,6 5 0,3928 29,0 5 0,1054 7,8 1,3552 0,0220 1,6
32 31,4 0 0,0000 0,0 4 0,7065 62,7 4 0,3246 28,8 4 0,0815 7,2 1,1260 0,0134 1,2
32 36,1 0 0,0000 0,0 5 0,8609 66,5 4 0,3165 24,5 5 0,1031 8,0 1,2943 0,0138 11
32 40,8 0 0,0000 0,0 6 1,0131 69,3 4 0,3103 21,2 5 0,1139 7,8 1,4626 0,0252 1,7
33 31,8 0 0,0000 0,0 5 0,8773 72,4 3 0,2326 19,2 4 0,0871 7,2 1,2119 0,0149 1,2
33 36,5 0 0,0000 0,0 5 0,9190 66,0 4 0,3418 24,5 5 0,1148 8,2 1,3930 0,0175 1,3
33 41,2 1 0,2906 18,5 5 0,8069 51,3 4 0,3278 20,8 6 0,1329 8,4 1,5741 0,0159 1,0
34 32,1 1 0,2961 22,8 4 0,6548 50,3 3 0,2435 18,7 4 0,0911 7,0 1,3011 0,0156 1,2
34 36,9 1 0,3030 20,3 5 0,8170 54,6 3 0,2419 16,2 5 0,1167 7,8 1,4955 0,0168 1,1
34 41,7 1 0,3091 18,3 5 0,8604 50,9 5 0,4089 24,2 4 0,0867 5,1 1,6899 0,0248 1,5
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Apéndice J - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 12 anos de

idade. _
(continua)
DAP Ht S1(d=233cm) S2(33>d2=23cm) S3(23>d2=16cm) S4(16>d =8 cm) Vol. Arv. RES RES%
(ecm) (M) notoras v(m)® % noras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m?3)
19 24,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1292 41,2 8 0,1637 52,2 0,3136 0,0206 6,6
19 27,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1324 37,6 10 0,2023 57,4 0,3524 0,0177 5,0
19 30,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 2 0,1351 34,5 11 0,2325 59,4 0,3911 0,0235 6,0
20 25,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,1972 549 0,1407 39,2 0,3592 0,0213 59
20 28,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2029 50,3 9 0,1818 45,1 0,4036 0,0189 4,7
20 32,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2079 46,4 11 0,2232 49,8 0,4480 0,0169 3,8
21 26,4 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 3 0,2191 53,7 8 0,1714 42,0 0,4081 0,0177 4,3
21 29,7 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2790 60,8 8 0,1598 34,8 0,4586 0,0197 4,3
21 32,9 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2871 56,4 10 0,2037 40,0 0,5090 0,0183 3,6
22 27,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,2983 64,8 7 0,1445 31,4 0,4604 0,0176 3,8
22 30,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3086 59,7 9 0,1920 37,1 0,5173 0,0166 3,2
22 33,8 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3726 64,9 9 0,1822 31,7 0,5742 0,0193 3.4
23 27,5 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3274 64,2 8 0,1706 33,5 0,5101 0,0121 2,4
23 31,3 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3972 68,5 8 0,1658 28,6 0,5796 0,0167 2,9
23 35,0 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,4656 71,7 8 0,1620 24,9 0,6492 0,0217 3,3
24 28,1 0 0,0000 0,0 1 0,1301 22,9 4 0,2924 51,5 6 0,1269 22,3 0,5683 0,0188 3,3
24 32,0 0 0,0000 0,0 1 0,1329 20,6 5 0,3626 56,2 7 0,1351 20,9 0,6458 0,0150 2,3
24 35,8 0 0,0000 0,0 1 0,1354 18,7 5 0,3813 52,7 9 0,1895 26,2 0,7233 0,0170 2,3
25 28,7 0 0,0000 0,0 1 0,1417 22,5 4 0,3203 50,9 7 0,1539 24,4 0,6297 0,0138 2,2
25 32,7 0 0,0000 0,0 1 0,1448 20,2 5 0,3974 55,5 7 0,1533 21,4 0,7156 0,0202 2,8
25 36,6 0 0,0000 0,0 1 0,1474 18,4 6 0,4741 59,2 8 0,1630 20,3 0,8015 0,0170 2,1
26 29,3 0 0,0000 0,0 2 0,2710 39,0 4 0,2954 425 5 0,1072 15,4 0,6945 0,0208 3,0
26 33,3 0 0,0000 0,0 2 0,2780 35,2 5 0,3734 47,3 6 0,1201 15,2 0,7892 0,0177 2,2
26 37,3 0 0,0000 0,0 2 0,2840 32,1 5 0,3994 45,2 8 0,1796 20,3 0,8839 0,0208 2,4
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Apéndice J - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 12 anos de

idade. (continua)
DAP  Ht S1 (d 2 33 cm) $2(33>d223cm)  S3(23>d216cm)  S4(16>d28cm) Vol Awv.  RES oo
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % no%oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3)
27 29,5 0 0,0000 0,0 2 0,2927 38,8 4 0,3200 42,4 6 0,1283 17,0 0,7539 0,0130 1,7
27 33,9 0 0,0000 0,0 2 0,3008 34,7 5 0,4073 47,0 6 0,1354 15,6 0,8665 0,0229 2,6
27 38,3 0 0,0000 0,0 3 0,4260 43,5 5 0,3833 39,1 7 0,1493 15,2 0,9792 0,0206 2,1
28 30,0 0 0,0000 0,0 2 0,3158 38,3 5 0,4026 48,8 4 0,0844 10,2 0,8244 0,0215 2,6
28 34,5 0 0,0000 0,0 3 0,4476 47,2 4 0,3258 34,4 7 0,1587 16,7 0,9476 0,0155 1,6
28 39,0 0 0,0000 0,0 3 0,4598 42,9 6 0,4709 44,0 6 0,1203 11,2 1,0708 0,0198 1,9
29 30,5 0 0,0000 0,0 3 0,4663 51,9 4 0,3160 35,2 5 0,1029 11,5 0,8982 0,0130 1,4
29 35,0 0 0,0000 0,0 3 0,4818 46,7 5 0,4125 40,0 6 0,1241 12,0 1,0324 0,0140 1,4
29 39,6 0 0,0000 0,0 4 0,6178 53,0 5 0,3941 33,8 6 0,1315 11,3 1,1667 0,0234 2,0
30 30,9 0 0,0000 0,0 3 0,5008 51,3 4 0,3426 35,1 5 0,1152 11,8 0,9753 0,0167 1,7
30 35,5 0 0,0000 0,0 4 0,6430 57,4 4 0,3270 29,2 6 0,1346 12,0 1,1210 0,0163 1,5
30 40,2 0 0,0000 0,0 4 0,6635 52,4 5 0,4272 33,7 7 0,1583 12,5 1,2668 0,0178 1,4
31 31,3 0 0,0000 0,0 4 0,6629 62,8 3 0,2502 23,7 5 0,1237 11,7 1,0557 0,0188 1,8
31 36,0 0 0,0000 0,0 4 0,6891 56,8 5 0,4101 33,8 5 0,0999 8,2 1,2134 0,0143 1,2
31 40,7 0 0,0000 0,0 5 0,8378 61,1 5 0,3981 29,0 5 0,1098 8,0 1,3711 0,0254 1,9
32 31,7 0 0,0000 0,0 4 0,7090 62,2 4 0,3293 28,9 4 0,0853 7,5 1,1393 0,0157 1,4
32 36,5 0 0,0000 0,0 5 0,8641 66,0 4 0,3213 24,5 5 0,1078 8,2 1,3095 0,0164 1,2
32 41,2 0 0,0000 0,0 6 1,0171 68,7 4 0,3151 21,3 6 0,1305 8,8 1,4798 0,0171 1,2
33 32,1 0 0,0000 0,0 5 0,8810 71,8 3 0,2366 19,3 4 0,0911 74 1,2262 0,0174 1,4
33 36,9 0 0,0000 0,0 5 0,9223 65,4 4 0,3468 24,6 5 0,1198 8,55 1,4094 0,0205 1,5
33 41,7 0 0,0000 0,0 6 1,0859 68,2 5 0,3945 24,8 5 0,0971 6,1 1,5926 0,0151 1,0
34 32,5 1 0,2967 22,5 4 0,6582 50,0 3 0,2478 18,8 4 0,0954 7,2 1,3164 0,0183 1,4
34 37,3 1 0,3036 20,1 5 0,8214 54,3 3 0,2462 16,3 5 0,1221 8,1 1,5131 0,0198 1,3
34 42,2 1 0,3097 18,1 5 0,8644 50,6 5 0,4159 24,3 5 0,1032 6,0 1,7098 0,0166 1,0
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Apéndice J - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 12 anos de

idade. (conclus&o)
DAP  Ht S1(d 233 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d216cm)  S4(16>d28cm) Vol Av.  RES oo
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(ms3)
35 32,8 1 0,3149 22,3 4 0,7008 49,7 3 0,2667 18,9 4 0,1052 7,5 1,4098 0,0222 1,6
35 37,7 1 0,3223 19,9 5 0,8745 54,0 4 0,3229 19,9 4 0,0842 5,2 1,6205 0,0166 1,0
35 42,6 1 0,3287 18,0 6 1,0483 57,3 4 0,3247 17,7 5 0,1107 6,0 1,8311 0,0187 1,0

Apéndice K - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 13 anos de
idade.

(continua)
DAP  Ht S1(d 233 cm) S2 (33> d 2 23 cm) S3 (23> d 2 16 cm) S4 (16 > d 2 8 cm) Vol Arv.  RES oo
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m?)
23 28,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 4 0,3296 63,2 8 0,1769 33,9 0,5215 0,0150 2,9
23 31,6 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 5 0,3986 68,0 8 0,1689 28,8 0,5859 0,0185 3,2
23 35,1 0 0,0000 0,0 0 0,0000 0,0 6 0,4659 71,6 8 0,1625 25,0 0,6504 0,0220 34
24 28,8 0 0,0000 0,0 1 0,1306 22,5 4 0,2953 50,8 7 0,1421 24,5 0,5809 0,0128 2,2
24 32,3 0 0,0000 0,0 1 0,1332 20,4 5 0,3645 55,8 7 0,1383 21,2 0,6527 0,0168 2,6
24 35,9 0 0,0000 0,0 1 0,1355 18,7 5 0,3816 52,7 9 0,1902 26,2 0,7245 0,0173 2,4
25 29,4 0 0,0000 0,0 1 0,1422 22,1 4 0,3235 50,2 7 0,1608 25,0 0,6438 0,0173 2,7
25 33,0 0 0,0000 0,0 1 0,1450 20,0 5 0,3993 55,2 7 0,1567 21,7 0,7233 0,0223 3,1
25 36,7 0 0,0000 0,0 1 0,1475 18,4 6 0,4745 59,1 8 0,1636 20,4 0,8029 0,0173 2,2
26 30,0 0 0,0000 0,0 2 0,2722 38,3 4 0,2997 42,2 6 0,1237 17,4 0,7100 0,0144 2,0
26 33,7 0 0,0000 0,0 2 0,2786 34,9 5 0,3760 47,1 6 0,1234 15,5 0,7977 0,0198 2,5
26 37,4 0 0,0000 0,0 2 0,2841 32,1 5 0,3998 45,1 8 0,1803 20,4 0,8855 0,0212 2,4
27 30,2 0 0,0000 0,0 2 0,2940 38,1 4 0,3245 421 6 0,1356 17,6 0,7708 0,0167 2,2
27 34,3 0 0,0000 0,0 2 0,3015 34,4 5 0,4101 46,8 7 0,1495 17,1 0,8759 0,0149 1,7
27 38,4 0 0,0000 0,0 3 0,4262 43,4 5 0,3838 39,1 7 0,1500 15,3 0,9810 0,0210 2,1
28 30,7 0 0,0000 0,0 2 0,3172 37,6 5 0,4093 48,6 5 0,1016 12,0 0,8429 0,0148 1,8
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Apéndice K - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 13 anos de

idade. (continua)
DAP  Hi S1 (d 2 33 cm) $2 (33 > d > 23 cm) $3 (23 > d 2 16 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol Arv.  RES oo
(cm) (M) notoras v(m)® % n%oras v(m)® % n%oras Vv(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3)
28 34,9 0 0,0000 0,0 3 0,4487 46,8 5 0,3830 40,0 5 0,1042 10,9 0,9579 0,0220 2,3
28 39,0 0 0,0000 0,0 3 0,4600 42,9 6 0,4716 44,0 6 0,1209 11,3 1,0728 0,0203 19
29 31,2 0 0,0000 0,0 3 0,4688 51,1 4 0,3223 35,1 5 0,1102 12,0 0,9184 0,0171 1,9
29 35,4 0 0,0000 0,0 3 0,4830 46,3 5 0,4162 39,9 6 0,1284 12,3 1,0436 0,0161 15
29 39,7 0 0,0000 0,0 4 0,6181 52,9 5 0,3947 33,8 6 0,1322 11,3 1,1688 0,0239 2,0
30 31,6 0 0,0000 0,0 3 0,5035 50,5 4 0,3492 35,0 5 0,1229 12,3 0,9972 0,0216 2,2
30 35,9 0 0,0000 0,0 4 0,6449 56,9 4 0,3304 29,2 6 0,1391 12,3 1,1332 0,0187 1,7
30 40,2 0 0,0000 0,0 4 0,6638 52,3 6 0,4811 37,9 5 0,1018 8,0 1,2691 0,0225 1,8
31 31,7 0 0,0000 0,0 4 0,6650 62,3 4 0,3083 28,9 4 0,0794 7,4 1,0671 0,0144 1,3
31 36,4 0 0,0000 0,0 4 0,6911 56,3 5 0,4148 33,8 5 0,1040 8,5 1,2265 0,0166 14
31 41,1 0 0,0000 0,0 5 0,8404 60,6 5 0,4030 29,1 6 0,1254 9,0 1,3860 0,0172 1,2
32 32,1 0 0,0000 0,0 4 0,7112 61,8 4 0,3336 29,0 4 0,0888 7,7 1,1516 0,0181 1,6
32 36,9 0 0,0000 0,0 5 0,8670 65,5 4 0,3256 24,6 5 0,1122 8,5 1,3237 0,0189 1,4
32 41,7 0 0,0000 0,0 6 1,0207 68,2 4 0,3195 214 6 0,1357 9,1 1,4957 0,0199 1,3
33 32,5 0 0,0000 0,0 5 0,8843 71,3 3 0,2403 19,4 4 0,0948 7,7 1,2394 0,0200 1,6
33 37,3 0 0,0000 0,0 5 0,9254 65,0 4 0,3513 24,7 5 0,1244 8,7 1,4246 0,0234 1,6
33 42,2 0 0,0000 0,0 6 1,0897 67,7 5 0,4005 24,9 5 0,1018 6,3 1,6098 0,0178 11
34 32,8 1 0,2972 22,3 4 0,6613 49,7 3 0,2517 18,9 4 0,0994 75 1,3306 0,0210 1,6
34 37,7 1 0,3041 19,9 5 0,8253 54,0 4 0,3048 19,9 4 0,0795 5,2 1,5294 0,0157 1,0
34 42,7 1 0,3102 17,9 6 0,9894 57,2 4 0,3064 17,7 5 0,1045 6,0 1,7282 0,0177 1,0
35 33,2 1 0,3155 22,1 4 0,7040 494 3 0,2708 19,0 5 0,1222 8,6 1,4251 0,0126 0,9
35 38,2 1 0,3228 19,7 5 0,8786 53,6 4 0,3286 20,1 4 0,0884 54 1,6380 0,0195 1,2
35 43,1 1 0,3293 17,8 6 1,0534 56,9 4 0,3304 17,8 5 0,1160 6,3 1,8509 0,0220 1,2
36 33,5 1 0,3343 22,0 5 0,8745 57,4 3 0,2299 151 3 0,0657 4,3 1,5229 0,0185 1,2
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Apéndice K - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 13 anos de

idade. (conclus&o)
DAP  Hi S1 (d 2 33 cm) $2 (33 > d > 23 cm) $3 (23 > d 2 16 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol Arv.  RES oo
(cm) (M) notoras v(m)® % n%oras v(m)® % n%oras Vv(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3)
36 38,5 1 0,3421 19,5 6 1,0569 60,4 3 0,2359 13,5 4 0,0941 54 1,7504 0,0215 1,2
36 43,5 2 0,6200 31,3 5 0,8652 43,7 4 0,3469 17,5 5 0,1223 6,2 1,9780 0,0236 1,2
37 33,8 1 0,3537 21,8 5 0,9282 57,2 3 0,2473 15,2 3 0,0725 45 1,6240 0,0222 14
37 38,9 2 0,6412 34,3 5 0,8583 46,0 3 0,2464 13,2 4 0,0983 5,3 1,8666 0,0225 1,2
37 44,0 2 0,6561 31,1 6 1,0449 49,5 4 0,3076 14,6 4 0,0823 3,9 2,1093 0,0184 0,9
38 34,2 2 0,6592 38,1 4 0,7150 41,4 3 0,2566 14,8 3 0,0749 4,3 1,7284 0,0227 1,3
38 39,3 2 0,6775 34,1 5 0,9102 45,8 3 0,2643 13,3 5 0,1208 6,1 1,9867 0,0139 0,7
38 44,4 2 0,6931 30,9 6 1,1079 494 4 0,3305 14,7 4 0,0909 4,0 2,2449 0,0225 1,0
39 34,4 2 0,6956 37,9 4 0,7571 41,2 3 0,2747 15,0 4 0,0960 5,2 1,8361 0,0128 0,7
39 39,6 2 0,7147 33,9 6 1,0867 51,5 3 0,2241 10,6 3 0,0651 3,1 2,1105 0,0199 0,9
39 44,7 3 1,0129 425 5 0,9085 38,1 4 0,3449 14,5 4 0,0950 4,0 2,3849 0,0236 1,0
40 34,7 2 0,7329 37,6 5 0,9310 47,8 2 0,1694 8,7 4 0,1004 5,2 1,9472 0,0135 0,7
40 39,9 3 1,0392 46,4 5 0,8787 39,3 3 0,2325 10,4 3 0,0673 3,0 2,2382 0,0204 0,9
40 45,1 3 1,0673 42,2 6 1,0893 43,1 3 0,2466 9,7 4 0,1004 4,0 2,5291 0,0256 1,0
41 35,0 3 1,0589 514 4 0,7121 34,5 2 0,1747 8,5 4 0,1027 5,0 2,0616 0,0133 0,6
41 40,2 3 1,0937 46,2 5 0,9289 39,2 3 0,2489 10,5 3 0,0738 3,1 2,3697 0,0242 1,0
41 45,4 4 1,4028 52,4 5 0,8878 33,2 3 0,2563 9,6 4 0,1043 3,9 2,6777 0,0265 1,0
42 35,2 3 1,1131 51,1 4 0,7520 34,5 3 0,2461 11,3 2 0,0463 2,1 2,1793 0,0218 1,0
42 40,5 4 1,4295 57,1 4 0,7177 28,7 3 0,2573 10,3 3 0,0759 3,0 2,5050 0,0246 1,0
42 45,8 4 1,4747 52,1 5 0,9376 33,1 4 0,3307 11,7 3 0,0657 2,3 2,8306 0,0220 0,8
43 35,5 3 1,1687 50,8 4 0,7929 34,5 3 0,2627 11,4 3 0,0648 2,8 2,3004 0,0112 0,5
43 40,8 4 1,5011 56,8 5 0,8799 33,3 2 0,1580 6,0 4 0,0927 3,5 2,6441 0,0124 0,5
43 46,1 5 1,8252 61,1 5 0,8536 28,6 2 0,1668 5,6 5 0,1270 4,2 2,9879 0,0153 0,5
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Apéndice L- Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 14 anos de
idade.

(continua)
DAP  ht S1(d 233 cm) S2 (33> d 2 23 cm) S3(23>d 216 cm) S4(16>d > 8 cm) Vol. Av.  RES RES%
(cm) (M) notoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3)
26 30,3 0 0,0000 0,0 2 0,2728 38,0 4 0,3016 42,1 6 0,1267 17,7 0,7171 0,0160 2,2
26 34,0 0 0,0000 0,0 2 0,2791 34,6 5 0,3784 47,0 6 0,1264 15,7 0,8057 0,0218 2,7
26 37,7 0 0,0000 0,0 2 0,2847 31,8 6 0,4555 50,9 7 0,1366 15,3 0,8943 0,0175 2,0
27 30,8 0 0,0000 0,0 2 0,2952 375 4 0,3288 41,8 6 0,1425 18,1 0,7873 0,0208 2,6
27 34,6 0 0,0000 0,0 2 0,3020 34,1 5 0,4126 46,6 7 0,1533 17,3 0,8847 0,0167 1,9
27 38,4 0 0,0000 0,0 3 0,4263 43,4 5 0,3840 39,1 7 0,1504 15,3 0,9820 0,0213 2,2
28 31,3 0 0,0000 0,0 3 0,4377 50,8 4 0,3019 35,1 5 0,1044 12,1 0,8610 0,0170 2,0
28 35,2 0 0,0000 0,0 3 0,4497 46,5 5 0,3862 39,9 6 0,1176 12,2 0,9674 0,0140 14
28 39,1 0 0,0000 0,0 3 0,4601 42,8 6 0,4720 44,0 6 0,1213 11,3 1,0739 0,0205 1,9
29 31,8 0 0,0000 0,0 3 0,4712 50,2 4 0,3282 35,0 5 0,1170 12,5 0,9381 0,0216 2,3
29 35,8 0 0,0000 0,0 3 0,4841 45,9 5 0,4195 39,8 6 0,1322 12,5 1,0540 0,0182 1,7
29 39,7 0 0,0000 0,0 4 0,6182 52,8 5 0,3951 33,8 6 0,1326 11,3 1,1700 0,0241 2,1
30 31,9 0 0,0000 0,0 3 0,5047 50,1 4 0,3522 35,0 6 0,1377 13,7 1,0072 0,0126 1,3
30 36,3 0 0,0000 0,0 4 0,6466 56,5 4 0,3335 29,1 6 0,1433 12,5 1,1445 0,0211 1,8
30 40,6 0 0,0000 0,0 5 0,7843 61,2 5 0,3721 29,0 5 0,1022 8,0 1,2818 0,0233 1,8
31 32,4 0 0,0000 0,0 4 0,6691 61,4 4 0,3162 29,0 4 0,0860 7,9 1,0901 0,0189 1,7
31 36,8 0 0,0000 0,0 5 0,8129 65,6 4 0,3045 24,6 5 0,1042 8,4 1,2388 0,0171 14
31 41,2 0 0,0000 0,0 5 0,8407 60,6 5 0,4035 29,1 6 0,1259 9,1 1,3874 0,0174 1,3
32 32,8 0 0,0000 0,0 4 0,7155 60,8 4 0,3419 29,1 5 0,1072 9,1 1,1765 0,0118 1,0
32 37,2 0 0,0000 0,0 5 0,8696 65,0 4 0,3296 24,7 5 0,1162 8,7 1,3369 0,0215 1,6
32 41,7 0 0,0000 0,0 6 1,0210 68,2 4 0,3199 214 6 0,1362 9,1 1,4973 0,0202 1,3
33 33,2 0 0,0000 0,0 5 0,8908 70,4 3 0,2474 19,5 5 0,1146 9,1 1,2662 0,0133 1,1
33 37,7 0 0,0000 0,0 5 0,9282 64,5 5 0,4101 28,5 4 0,0818 5,7 1,4389 0,0188 1,3
33 42,2 0 0,0000 0,0 6 1,0901 67,6 5 0,4011 24,9 5 0,1022 6,3 1,6116 0,0181 1,1
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Apéndice L - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 14 anos de

idade. (continua)
DAP  ht S1(d 2 33 cm) 2 (33 > d 2 23 cm) $3 (23 > d 2 16 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol Arv.  RES oo
(cm) (M) notoras  v(m)3 % n°oras v(m)3 % noras v(m)® % n°%oras v(m)@® % (m3) Vol(m3)
34 33,2 1 0,2977 22,2 4 0,6642 49,4 3 0,2553 19,0 5 0,1150 8,6 1,3439 0,0117 0,9
34 38,1 1 0,3046 19,7 5 0,8289 53,7 4 0,3098 20,1 4 0,0832 54 1,5447 0,0182 1,2
34 43,1 1 0,3107 17,8 6 0,9937 56,9 4 0,3114 17,8 5 0,1091 6,3 1,7455 0,0205 1,2
35 33,5 1 0,3160 22,0 4 0,7070 49,1 4 0,3317 23,0 3 0,0650 4,5 1,4393 0,0196 1,4
35 38,5 1 0,3234 19,5 5 0,8824 53,3 4 0,3339 20,2 4 0,0923 5,6 1,6544 0,0224 1,4
35 43,5 1 0,3298 17,6 6 1,0580 56,6 4 0,3356 18,0 5 0,1208 6,5 1,8695 0,0252 1,3
36 33,9 1 0,3349 21,8 5 0,8789 57,1 3 0,2343 15,2 3 0,0688 4,5 1,5381 0,0212 1,4
36 38,9 1 0,3427 19,4 6 1,0622 60,1 3 0,2403 13,6 4 0,0982 5,6 1,7679 0,0246 1,4
36 44,0 2 0,6211 31,1 5 0,8696 43,5 4 0,3525 17,6 6 0,1393 7,0 1,9977 0,0152 0,8
37 34,2 1 0,3543 21,6 5 0,9328 56,9 3 0,2519 154 4 0,0889 54 1,6402 0,0122 0,7
37 39,3 2 0,6424 34,1 5 0,8634 45,8 3 0,2510 13,3 5 0,1150 6,1 1,8853 0,0134 0,7
37 44,4 2 0,6573 30,9 6 1,0510 49,3 4 0,3139 14,7 4 0,0866 4,1 2,1304 0,0216 1,0
38 34,5 2 0,6606 37,8 4 0,7194 41,2 3 0,2615 15,0 4 0,0918 5,3 1,7457 0,0124 0,7
38 39,6 2 0,6787 33,8 5 0,9156 45,6 4 0,3256 16,2 3 0,0651 3,2 2,0065 0,0216 1,1
38 44,8 2 0,6944 30,6 6 1,1143 49,1 4 0,3371 14,9 4 0,0955 4,2 2,2674 0,0261 1,1
39 34,8 2 0,6970 37,6 5 0,8862 47,8 2 0,1617 8,7 4 0,0963 5,2 1,8545 0,0132 0,7
39 40,0 3 0,9883 46,4 5 0,8366 39,2 3 0,2220 10,4 3 0,0647 3,0 2,1316 0,0200 0,9
39 45,2 3 1,0150 42,1 6 1,0370 43,0 3 0,2354 9,8 4 0,0963 4,0 2,4087 0,0250 1,0
40 351 2 0,7343 37,3 5 0,9376 47,7 2 0,1732 8,8 4 0,1055 54 1,9667 0,0160 0,8
40 40,3 3 1,0416 46,1 5 0,8858 39,2 3 0,2382 10,5 3 0,0711 3,1 2,2606 0,0239 1,1
40 45,6 3 1,0695 41,9 6 1,0974 43,0 3 0,2523 9,9 5 0,1188 4,7 2,5544 0,0163 0,6
41 35,3 3 1,0614 51,0 4 0,7182 345 2 0,1787 8,6 4 0,1080 5,2 2,0822 0,0160 0,8
41 40,6 3 1,0962 45,8 5 0,9363 39,1 3 0,2550 10,7 4 0,0917 3.8 2,3934 0,0143 0,6
41 459 4 1,4062 52,0 5 0,8955 33,1 3 0,2624 9,7 5 0,1235 4,6 2,7045 0,0169 0,6
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Apéndice L - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 14 anos de

idade. (conclusdo
DAP  ht S1(d 2 33 cm) 2 (33 > d 2 23 cm) $3 (23 > d 2 16 cm) S4 (16 > d > 8 cm) Vol Arv.  RES oo
(cm) (M) notoras v(m)® % nooras v(m)® % n°%oras Vv(m)® % n°oras v(m)}® % (m3) Vol(m3)
42 35,6 3 1,1158 50,7 4 0,7584 34,5 3 0,2526 11,5 3 0,0630 2,9 2,2011 0,0114 0,5
42 40,9 4 1,4333 56,6 4 0,7244 28,6 3 0,2637 10,4 4 0,0943 3,7 2,5301 0,0144 0,6
42 46,2 4 1,4783 51,7 6 1,0671 37,3 3 0,2230 7,8 3 0,0670 2,3 2,8590 0,0235 0,8
43 35,9 3 1,1715 50,4 4 0,7996 34,4 3 0,2695 11,6 3 0,0691 3,0 2,3234 0,0137 0,6
43 41,2 4 1,5051 56,4 5 0,8892 33,3 2 0,1626 6,1 4 0,0985 3,7 2,6706 0,0152 0,6
43 46,6 5 1,8303 60,7 5 0,8631 28,6 3 0,2309 7,7 3 0,0692 2,3 3,0178 0,0241 0,8
44 36,1 4 1,5193 62,0 4 0,6973 28,5 2 0,1549 6,3 3 0,0661 2,7 2,4490 0,0114 0,5
44 41,5 4 1,5787 56,1 5 0,9376 33,3 2 0,1735 6,2 4 0,1072 3,8 2,8150 0,0181 0,6
44 46,9 5 1,9201 604 5 0,9104 28,6 3 0,2467 7,8 4 0,0891 2.8 3,1809 0,0147 0,5
45 36,3 4 1,5921 61,8 4 0,7349 28,5 2 0,1653 6,4 3 0,0721 2,8 2,5780 0,0136 0,5
45 41,8 5 1,9409 65,5 4 0,7166 24,2 2 0,1783 6,0 4 0,1094 3,7 2,9632 0,0180 0,6
45 47,2 5 2,0119 60,1 5 0,9589 28,6 3 0,2628 7,8 4 0,0973 2,9 3,3485 0,0176 0,5
46 36,5 4 1,6666 61,5 4 0,7733 28,5 2 0,1759 6,5 3 0,0784 29 2,7104 0,0161 0,6
46 42,0 5 2,0319 65,2 4 0,7544 24,2 3 0,2516 8,1 3 0,0643 2,1 3,1154 0,0131 0,4
46 47,5 6 2,3924 68,0 4 0,7399 21,0 3 0,2708 7,7 4 0,0996 2,8 3,5204 0,0176 0,5
47 36,8 5 2,0307 71,3 3 0,5421 19,0 2 0,1792 6,3 3 0,0788 2,8 2,8461 0,0153 0,5
47 42,3 5 2,1250 65,0 4 0,7931 24,2 3 0,2675 8,2 3 0,0701 21 3,2713 0,0156 0,5
47 47,7 6 2,5023 67,7 5 0,9054 245 2 0,1668 4,5 4 0,1036 2,8 3,6966 0,0185 0,5
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Apéndice M - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 15 anos de

idade. ,
(continua)
DAP  ht S1(d 233 cm) S2(33>d223cm)  S3(23>d216cm)  S4(16>d28cm) Vol Av.  RES oo
(cm) (M)  npotoras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % n°oras v(m)® % (m3) Vol(m3)
30 32,6 0 0,0000 0,0 4 0,6279 61,1 4 0,2985 29,0 4 0,0825 8,0 1,0281 0,0192 1,9
30 36,6 0 0,0000 0,0 4 0,6481 56,1 5 0,3908 33,8 5 0,0994 8,6 1,1551 0,0168 15
30 40,6 0 0,0000 0,0 5 0,7843 61,2 5 0,3722 29,0 5 0,1023 8,0 1,2822 0,0234 1,8
31 33,0 0 0,0000 0,0 4 0,6730 60,5 4 0,3237 29,1 5 0,1036 9,3 1,1128 0,0125 1,1
31 37,1 0 0,0000 0,0 5 0,8153 65,2 4 0,3080 24,6 5 0,1077 8,6 1,2503 0,0193 15
31 41,2 0 0,0000 0,0 5 0,8407 60,6 5 0,4036 29,1 6 0,1260 9,1 1,3878 0,0175 1,3
32 33,5 0 0,0000 0,0 4 0,7197 59,9 4 0,3498 29,1 5 0,1155 9,6 1,2009 0,0160 1,3
32 37,6 0 0,0000 0,0 5 0,8721 64,6 4 0,3333 24,7 5 0,1199 8,9 1,3494 0,0241 1,8
32 41,7 0 0,0000 0,0 6 1,0211 68,2 4 0,3200 21,4 6 0,1364 9,1 1,4978 0,0202 1,4
33 33,9 0 0,0000 0,0 5 0,8970 69,4 3 0,2542 19,7 5 0,1235 9,6 1,2925 0,0178 1,4
33 38,0 0 0,0000 0,0 6 1,0523 72,5 4 0,2988 20,6 4 0,0819 5,6 1,4523 0,0193 1,3
33 42,2 0 0,0000 0,0 6 1,0902 67,6 5 0,4013 24,9 5 0,1024 6,4 1,6120 0,0182 1,1
34 33,9 1 0,2987 21,8 4 0,6701 48,8 4 0,3180 23,2 3 0,0641 4,7 1,3720 0,0211 15
34 38,5 1 0,3051 19,6 5 0,8323 53,4 4 0,3144 20,2 4 0,0866 5,6 1,5591 0,0208 1,3
34 43,1 1 0,3107 17,8 6 0,9939 56,9 4 0,3116 17,8 5 0,1093 6,3 1,7462 0,0206 1,2
35 34,2 1 0,3171 21,6 4 0,7132 48,5 4 0,3425 23,3 4 0,0837 5,7 1,4694 0,0128 0,9
35 38,9 1 0,3238 19,4 5 0,8860 53,1 4 0,3388 20,3 5 0,1078 6,5 1,6698 0,0134 0,8
35 43,6 1 0,3298 17,6 6 1,0581 56,6 4 0,3358 18,0 5 0,1210 6,5 1,8702 0,0254 1,4
36 34,6 1 0,3360 21,4 5 0,8880 56,6 3 0,2434 15,5 4 0,0888 5,7 1,5702 0,0140 0,9
36 39,3 1 0,3432 19,2 6 1,0671 59,8 3 0,2443 13,7 5 0,1148 6,4 1,7844 0,0150 0,8
36 44,0 2 0,6212 31,1 5 0,8698 43,5 4 0,3527 17,6 6 0,1396 7,0 1,9985 0,0153 0,8
37 34,9 2 0,6277 37,5 4 0,6868 41,0 3 0,2534 15,1 4 0,0922 5,5 1,6745 0,0144 0,9
37 39,7 2 0,6435 33,8 5 0,8682 45,6 3 0,2553 13,4 5 0,1201 6,3 1,9028 0,0157 0,8
37 44,4 2 0,6573 30,8 6 1,0512 49,3 4 0,3142 14,7 4 0,0868 4,1 2,1312 0,0217 1,0
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Apéndice M - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 15 anos de

idade. (continua)
DAP  ht S1 (d 2 33 cm) $2(33>d223cm)  $3(23>d216cm)  S4(16>d28cm) Vol Av. RES .o
(cm) (M)  notoras v(m)® % n°toras v(m)® % nooras v(m)® % n°%oras Vv(m)® % (m3) Vol(m3)
38 34,8 2 0,6618 37,6 4 0,7234 41,1 3 0,2661 15,1 4 0,0961 5,5 1,7619 0,0146 0,8
38 40,0 2 0,6799 33,6 5 0,9205 45,5 4 0,3318 16,4 3 0,0683 3,4 2,0252 0,0247 1,2
38 45,2 3 0,9638 42,1 5 0,8687 38,0 4 0,3346 14,6 4 0,0951 4,2 2,2885 0,0263 11
39 35,1 2 0,6983 37,3 5 0,8920 47,7 2 0,1651 8,8 4 0,1008 54 1,8718 0,0156 0,8
39 40,4 3 0,9904 46,0 5 0,8428 39,2 3 0,2271 10,6 3 0,0681 3,2 2,1515 0,0231 1,1
39 45,6 3 1,0170 41,8 6 1,0441 42,9 3 0,2405 9,9 5 0,1137 4,7 2,4312 0,0159 0,7
40 35,4 2 0,7357 37,1 5 0,9437 47,5 3 0,2346 11,8 3 0,0596 3,0 1,9850 0,0114 0,6
40 40,7 3 1,0437 45,7 5 0,8923 39,1 3 0,2436 10,7 4 0,0881 3,9 2,2816 0,0140 0,6
40 46,0 3 1,0716 41,6 6 1,1049 42,9 3 0,2576 10,0 5 0,1247 4,8 2,5782 0,0193 0,7
41 35,7 3 1,0638 50,6 4 0,7239 34,4 3 0,2419 11,5 3 0,0608 2,9 2,1016 0,0113 0,5
41 41,0 3 1,0984 45,5 5 0,9431 39,0 3 0,2606 10,8 4 0,0966 4,0 2,4157 0,0170 0,7
41 46,3 4 1,4094 51,6 5 0,9026 33,1 4 0,3248 11,9 3 0,0673 2,5 2,7297 0,0255 0,9
42 35,9 3 1,1183 50,3 4 0,7643 34,4 3 0,2585 11,6 3 0,0669 3,0 2,2216 0,0137 0,6
42 41,3 4 1,4368 56,3 4 0,7306 28,6 3 0,2696 10,6 4 0,0995 3,9 2,5536 0,0172 0,7
42 46,7 4 1,4816 51,3 6 1,0765 37,3 3 0,2291 7,9 4 0,0838 2,9 2,8856 0,0145 0,5
43 36,2 3 1,1741 50,1 5 0,9316 39,7 2 0,1557 6,6 3 0,0694 3,0 2,3450 0,0142 0,6
43 41,6 4 1,5087 56,0 5 0,8978 33,3 2 0,1668 6,2 4 0,1039 3,9 2,6954 0,0182 0,7
43 47,0 5 1,8351 60,2 5 0,8720 28,6 3 0,2374 7,8 4 0,0866 2,8 3,0459 0,0148 0,5
44 36,4 4 1,5234 61,6 4 0,7049 28,5 2 0,1594 6,4 3 0,0703 2,8 2,4718 0,0138 0,6
44 41,9 4 1,5825 55,7 5 0,9465 33,3 2 0,1779 6,3 4 0,1129 4,0 2,8412 0,0214 0,8
44 47,3 5 1,9251 60,0 5 0,9196 28,6 3 0,2534 7,9 4 0,0947 3,0 3,2105 0,0178 0,6
45 36,7 4 1,5964 61,4 4 0,7428 28,5 2 0,1700 6,5 3 0,0766 2,9 2,6020 0,0164 0,6
45 42,1 5 1,9464 65,1 4 0,7247 24,2 3 0,2432 8,1 3 0,0630 2,1 2,9908 0,0135 0,5
45 47,6 5 2,0172 59,7 5 0,9684 28,7 3 0,2698 8,0 4 0,1032 3,1 3,3796 0,0211 0,6
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Apéndice M - Tabela para sortimentos florestais de madeira para arvores individuais da espécie Eucalyptus grandis aos 15 anos de

idade. (concluséo

DAP  ht S1 (d 2 33 cm) $2(33>d223cm)  $3(23>d216cm)  S4(16>d28cm) Vol Av. RES .o

(cm) (M)  notoras v(m)® % n°toras v(m)® % nooras v(m)® % n°%oras Vv(m)® % (m3) Vol(m3)
46 36,9 4 1,6710 61,1 4 0,7815 28,6 2 0,1808 6,6 3 0,0831 3,0 2,7356 0,0191 0,7
46 42,4 5 2,0377 64,8 4 0,7628 24,3 3 0,2590 8,2 3 0,0689 2,2 3,1444 0,0161 0,5
46 47,9 6 2,3996 67,5 5 0,8714 24,5 2 0,1616 4,5 4 0,1015 2,9 3,5531 0,0190 0,5
47 37,1 5 2,0372 70,9 3 0,5490 19,1 2 0,1843 6,4 3 0,0836 2,9 2,8726 0,0184 0,6
47 42,6 5 2,1311 64,5 5 0,9271 28,1 2 0,1559 4,7 3 0,0712 2,2 3,3018 0,0166 0,5
47 48,2 6 2,5098 67,3 5 0,9169 24,6 2 0,1720 4,6 4 0,1100 2,9 3,7310 0,0223 0,6
48 37,3 5 2,1289 70,7 3 0,5770 19,2 2 0,1955 6,5 3 0,0903 3,0 3,0129 0,0213 0,7
48 42,9 6 2,5164 72,7 4 0,6994 20,2 2 0,1592 4,6 3 0,0720 2,1 3,4631 0,0161 0,5
48 48,5 6 2,6224 67,0 5 0,9636 24,6 3 0,2438 6,2 3 0,0663 1,7 3,9133 0,0172 0,4
49 37,5 5 2,2226 70,4 4 0,7339 23,2 1 0,0864 2,7 3 0,0924 29 3,1567 0,0214 0,7
49 43,1 6 2,6274 72,4 4 0,7349 20,3 2 0,1692 4,7 3 0,0780 2,2 3,6284 0,0188 0,5
49 48,7 7 3,0301 73,9 4 0,7358 17,9 3 0,2498 6,1 3 0,0674 1,6 4,1001 0,0170 0,4
50 37,7 5 2,3183 70,2 4 0,7702 23,3 1 0,0916 2,8 3 0,0993 3,0 3,3038 0,0245 0,7
50 43,3 6 2,7407 72,2 4 0,7713 20,3 2 0,1794 477 3 0,0843 2,2 3,7975 0,0218 0,6
50 49,0 7 3,1610 73,7 4 0,7722 18,0 3 0,2651 6,2 3 0,0731 1,7 4,2912 0,0198 0,5
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