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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DETERMINACAO BIOECONOMICA DA PRODUCAO PARA
MANE]O EM ALTO FUSTE DE POVOAENTOS MONOCLONAIS DE
Eucalyptus saligna Sm.

AUTOR: CLAUDIO THOMAS
ORIENTADOR: Dr. PAULO RENATO SCHNEIDER
Local e Data da Defesa de Tese: Santa Maria, 30 de Janeiro de 2013.

O objetivo deste trabalho foi a estruturacdo dinamica da producao em sistema alto fuste
conduzido com desbaste para povoamentos monoclonais de Eucalyptus saligna, com a
determina¢do do regime de manejo de maior retorno econdémico. Este estudo foi
baseado em dados provenientes de medi¢cdes em experimento de desbaste e inventario
permanente de florestas comerciais, com idades de 60 a 186 meses, e ainda de cubagem
rigorosa de 199 arvores. O indice de sitio foi descrito e as curvas formadas pelo modelo
de Gram, representando um feixe de 9 curvas, sendo o menor indice de sitio 0 34 e 50 o
maior. A estruturacdo da producao foi realizada para todos os indices de sitio da area e
para 3 densidades de povoamento, controlada pelo método do indice de espagamento
relativo (S%), para 16%, 20% e 22%. Para obter maior controle dos povoamentos a
producdo foi classificada em 5 sortimentos, que tiveram os volumes individualmente
estimados pelo polindbmio de quinto grau. Além da classificagdo e estimativa de
sortimentos, a distribuicdo de frequéncia permitiu estimar o nimero de individuos por
classe de diametro. A fungdao Weibull demonstrou ser adequada para a prognose da
produg¢do dos povoamentos, para os quais estimou-se a redu¢do do numero de arvores e
o deslocamento horizontal a direita no forma de aumento de didmetro médio com o
aumento da idade. A distribuicao de frequéncia e a formagdo de sortimentos florestais
aliados a informagdes do povoamento estruturado na forma de tabelas de produgao,
permitiu que a floresta seja avaliada ndao apenas pelo volume total produzido, mas
também que se faga uma avaliagdo econémica comparativa de simulagdes de diferentes
regimes de manejo, identificando-se desta forma a op¢ao de maior retorno econémico. O
regime de manejo de maior retorno econémico, em local de alta capacidade produtiva
(IS = 48) é o de rotagdo de 14 anos com 2desbastes para sistema alto fuste de manejo,
tendo resultado um VPL de 17.175,31 R$/ha, VAE de1.791,03 R$/ha/ano e uma TIR de
21,24% a.a. Os povoamentos localizados em sitios bons antecipam a rotagdo de maior
retorno econdmico, em relagdo aos piores sitios.

Palavras chave: Estruturacdo da produgdo. Desbaste. Sortimentos. Avaliacdo
econdmica.






ABSTRACT
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PRODUCTIVE BIOECONOMIC EVALUATION OF THINNED
MONOCLONAL Eucalyptus saligna Sm. STANDS
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ADVISOR TEACHER: Dr. PAULO RENATO SCHNEIDER
Place and Date of Thesis Defense: Santa Maria, January 3074, 2013.

Dynamic structuring of thinned stands conducted with thinning for monoclonal
Eucapyptus saligna stands was performed for productive purposes along with an
economic evaluation to determine the management that results in higher economical
return. This study was based in data from experimental thinning measurements,
permanent inventory of commercial forests (aged from 60 to 186 months) and the
rigorous cubage of 199 trees. The site index was described and the curves, representing
one bundle of 9 curves, were formed by Gram model, and the results showed 34 to the
lowest and 50 to the highest site index. Structuring was performed for all site indexes of
the area and for 3 stand densities, controlled according the relative spacing index
method (S%), to 16%, 20% and 22%. In order to obtain better control of stands,
production was classified in 5 assortments, with their volumes individually estimated by
the fifth grade polynomial. Beyond the classification and estimative of assortments, the
frequency distribution allowed to estimate the number of individuals per diameter class.
Weibull function demonstrated to be adequate for the stand production prognosis, for
which were estimated the reduction of the number of trees and the horizontal
displacement to the left as a way to increase the average diameter according to the age.
Distribution of frequency and forest assortments formation allied to the information
about structured stand presented in production tables, not only allowed to evaluate the
forest about the total volume produced, but also allowed a comparative economical
evaluation, from simulations of different management systems, identifying the option of
higher economical return. The thinned stand system of 14 years of rotation with two
thinning in a high productive capacity (IS=48) area presented the higher economical
return. Economical results were Net Present Value (VPL) of 17.175,31 R$/ha, Economic
Value Added (VAE) 1.791,03 R$/ha/year and Internal Rate of Return (TIR) 21,24% year
and still, the stands that were placed in good sites anticipated the higher economical
return rotation, when compared to the worst sites.

Key words: Productive structuring. Thinning. Assortments. Economical evaluation.
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1 INTRODUCAO

A maior demanda de produtos advindos do setor florestal e o desejo da grande
maioria dos empreendimentos florestais de manter um suprimento continuo de madeira
leva a procura da sustentabilidade da darea florestada, e consequentemente a
manutencdo do funcionamento das empresas ou a continuidade dos lucros dos
silvicultores. A manutenc¢do do suprimento continuo de madeira depende de planos de
conducdo adequados baseados na dinamica do crescimento das florestas, permitindo
que a producdo seja gerenciada de forma adequada.

O planejamento criterioso da producdo florestal, pela ado¢do de regimes de
manejo adequados para cada espécie e sitio contribui para a obtenc¢do de produtos de
melhor qualidade e maior aceitagdo no mercado madeireiro. Este controle pode ser
alcangado pela utilizagdo de sistemas de predi¢ao do crescimento e da producao (Arcebi
Jr. W.F.etal. 2002).

Na conducado de florestas para diferentes sortimentos de madeira, de maneira
sustentavel e economicamente viavel, os conhecimentos empiricos ou praticos de
producgdo sao insuficientes. As florestas de producdo devem ser conduzidas por planos
de conducdo que levam em consideracdo os sortimentos que se deseja obter nos
desbastes e no corte final. Para que estes modelos sejam confiaveis e eficientes, eles
devem ser desenvolvidos e testados por meio da pesquisa cientifica, preferencialmente
com base em dados de parcelas permanentes.

Para atingir a manutencdo da producdo, a estruturacdo da producao florestal
baseada no sistema tabular e em modelos que levam em consideracdo a distribuicao da
densidade por classe diamétrica no tempo passa a ter grande importancia. Isto porque, a
distribuicao de frequéncia permite identificar o nimero de individuos ocorrentes em
cada classe de didametro, sendo que desta forma pode-se ter um maior controle da
floresta, orientando de forma mais eficaz os desbastes. O controle da floresta torna-se
ainda mais eficiente se, além de determinar o ndmero de individuos por classe de
diametro, for estimado os diferentes produtos obtidos por arvore e povoamento. Para
que seja possivel a classificagao de varios produtos recorre-se a técnica de sortimentos
florestais, onde é possivel obter o volume por didmetro na ponta fina e nimero de toras

por sortimento.
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O manejo de uma floresta no sistema alto fuste é uma tarefa dificil por envolver
um horizonte de planejamento muito longo. As decisdes técnicas de intervenc¢do na
floresta devem ser embasadas no maior numero de informagdes possivel, para evitar
que uma interven¢cdo mal executada comprometa anos de conducao bem sucedida,
diminuindo ou retardando o rendimento econémico da floresta. A analise econémica de
diferentes regimes de manejo no sistema alto fuste permite definir ou orientar de forma
segura quanto a rotacdo mais adequada, diminuindo assim os riscos dos investimentos
florestais de longa duragao.

A definicao do melhor regime de manejo para cada espécie e sitio florestal é uma
decisdo que preferencialmente deve ser embasada na andlise de varios cenarios
simulados. Os sistemas de predi¢do com a utilizagdo de modelos possibilitam identificar
a op¢ao de regime de manejo mais adequada para obter um determinado produto final
de interesse (Scolforo, 1999).

Neste trabalho buscou-se interligar métodos de estruturacdo da producgdo e
avaliagdo econOmica para encontrar uma resposta segura para conducdo de
povoamentos de eucalipto, almejando ser uma orientacdo confidvel de gerenciamento

florestal.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo deste estudo é controlar a produgao utilizando métodos conjuntos de
estruturacdo de povoamentos, por prognose de regimes de manejo, embasando a
tomada de decisao para a correta conducao de povoamentos monoclonais de Eucalyptus

saligna Sm., com proposito de obter maior retorno econémico.
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1.1.2 Especificos

d)

g)

Determinar a classificacao dos indices de sitio para o local de estudo;

Definir uma funcdo de densidade de probabilidade para prognose de

distribuicao de frequéncia;

Definir a forma do tronco das arvores para formacdo dos sortimentos de

madeira;

Analisar a dindmica da formagdo dos sortimentos florestais com o aumento da

idade em diferentes indices de sitio;

Estruturar a produg¢do dos povoamentos por idade e indice de sitio;

Avaliar economicamente sistemas de manejo em alto fuste, considerando a

capacidade produtiva do sitio;

Determinar o regime de manejo de maior retorno econémico;






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Incremento e crescimento das arvores

O crescimento das arvores pode ser definido como o aumento de qualquer uma
das dimensdes da arvore em um determinado espaco de tempo, considerando as
caracteristicas da espécie e sua interagdo com o ambiente (VANCLAY, 1994). E resultado
da atividade cambial, sendo inicializado e mantido pelos hormonios reguladores de
crescimento, estes, produzidos no apice caulinar e pelas folhas (KOZLOWSKI; 1997). De
acordo com Huschet al. (1982), o crescimento das arvores consiste no alongamento e
engrossamento das raizes, do fuste e dos galhos.

O crescimento em altura se produz pela atividade da gema apical ou terminal,
através da divisdo celular. Este crescimento é também chamado de crescimento
primario, produzindo a modificagdo mais notavel do crescimento, especialmente na
idade juvenil onde as taxas elevadas resultam grandes modificacdes em curtos periodos
de tempo (ENCINAS et al., 2005).

A determinacdo do crescimento pode ser realizada considerando variaveis como
altura total média, altura média das arvores dominantes, didmetro médio ou quadratico,
ou também, nimero de arvores por hectare. A evolucdo do crescimento é dependente de
fatores como a disponibilidade de recursos ambientais (luz, a4gua, nutrientes) e espaco
fisico (competi¢do), tamanho e constituicdo genética da arvore, bem como sua histéria
de desenvolvimento, podendo cada um destes afetar sozinho ou em conjunto o
crescimento das arvores (POORTER ; BONGERS, 1993).

Segundo Daniel et al. (1979), em condi¢gdes normais de desenvolvimento, o
crescimento de qualquer organismo vivo, relacionado a idade, pode ser descrito por uma
curva sigmoidal, a qual representa trés fases distintas de crescimento: juvenil, adulta e
senil (Figura 1-a). As varia¢des da curva de crescimento sao explicadas pelas oscilacdes
nas taxas de incremento, apresentadas como curvas de incremento, corrente (IC) e

médio (IM), (Figura 1-b).
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Figura 1 - Forma de crescimento temporal de seres vivos, DANIEL et al. 1979.

O incremento corrente (IC) corresponde ao valor do aumento da produc¢do para
um determinado periodo de tempo, sendo geralmente calculado considerando o periodo
de um ano (DAVIS; JOHNSON, 1987). Em sitios de qualidade moderadas até boas o
crescimento em altura do eucalipto varia de 1,5 a 2 m anol, o incremento em didmetro
entre 1,5 a 2 cm ao ano e o incremento médio anual em volume (IMA) pode oscilar de 15
a 30 m® ha'! (LAMPRECHT, 1990). Em povoamentos de Eucalyptus camaldulensis foram
encontrados valores de producio entre 20-25, 25-30 e 2-10 m3/ha/ano em regides da
Argentina, Turquia e Portugal, respectivamente (LAMPRECHT, 1990).

As curvas de incremento descritas por Assmann (1970), determinam exatamente
as trés fases que compodem a curva de crescimento. Nesta, fica definido como término da
fase juvenil de crescimento e inicio da fase adulta o0 momento onde o incremento
corrente (IC) é maximo, ponto onde a curva de crescimento passa de concava para
convexa (ponto de inflexdo). Também se verifica o momento onde as curvas de
incremento médio (IM) e incremento corrente (IC) se encontram, definido como a idade
técnica de corte (ITC) ou inicio da fase senil de crescimento, ponto onde uma reta
partindo da origem tangencia a curva de crescimento (CAMPOS; LEITE, 2002). O
comportamento dessas trés curvas segue o padrao apresentado, tanto em florestas

mistas inequianeas como em povoamentos homogéneos equianeos, porém, sua dinamica
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pode ser alterada de acordo com a diversidade de espécies, em florestas inequidneas, e o
tipo de manejo aplicado.

Em povoamentos homogéneos equianeos, onde as condi¢cdes de solo e clima
tendem a ser controladas, para um mesmo sitio, as taxas de incremento encontram-se
diretamente relacionadas as peculiaridades genéticas da espécie, densidade do
povoamento e, por consequéncia, aos niveis de competi¢do em cada fase de crescimento.

No Brasil, espécies como o eucalipto encontram excelentes condi¢cdes de
crescimento, podendo alcangar, nos primeiros anos do povoamento, taxas de
incremento médio anual de 77 m® hal ano’, at¢é 0 momento onde se d4 inicio a

competicdo entre as copas e raizes (STAPE et al. 2010).

2.2 Crescimento em didmetro e altura

Considerando suas evolugdes no tempo, varidveis como diametro e altura,
quando referidas em um mesmo individuo, tendem a apresentar comportamentos
levemente distintos. O incremento em diametro é resultado da multiplicacao celular que
ocorre no meristema secundario, localizado abaixo da casca, e suas taxas tornam-se
maiores quanto menores forem os niveis de competicdo entre as arvores. Os resultados
de pesquisas em plantios comerciais tém mostrado que o diametro é uma caracteristica
diretamente influenciada pelo espacamento, enquanto que o efeito sobre a altura é
controverso, ocorrendo casos em que a altura média das plantas aumenta e casos em
que diminui com o aumento do espacamento (BOTELHO, 1997).

De acordo com Schneider; Schneider (2008), as arvores tém um padrao inerente
de crescimento em altura, determinado por fatores genéticos do individuo e da espécie.
Os mesmos autores também afirmam que as taxas de incremento e a altura total
alcancada sdo, em grande parte, determinadas pela qualidade do sitio em que cresce a
arvore de uma determinada espécie. Assmann (1970), analisando curvas de crescimento
em altura observou que ha uma relacao direta entre a altura das arvores e a capacidade
produtiva do local. A avaliagdo do comportamento dessas dimensdes pode ser realizada
pela relacdo entre as mesmas, relagdo h/d, a qual, segundo Finger (1992), podera ser

maior ou menor dependendo a qual estrato da floresta a arvore pertence. O padrao do
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crescimento em altura varia entre diferentes grupos de solos e também dentro de um
mesmo grupo (CARMEAN, 1970).

Com o crescimento das arvores e consequente aumento da competicao, sao
verificadas menores taxas de incremento em altura e didmetro, sendo este decréscimo
mais pronunciado no incremento em didmetro. Refletida na forma das arvores
dominantes (por classe de copa), o menor crescimento relativo da altura em relagao ao
didmetro, explica a pior forma dos individuos em relagdo aos demais (SCOLFORO;
FIGUEREDO FILHO, 1998).

O efeito da densidade sobre a forma dos fustes de arvores foi analisado por Friedl
(1989) o qual concluiu que a evolugdo da forma do fuste para uma forma cilindrica tem
relacdo positiva com o aumento da densidade do povoamento e com a diminui¢ao do
comprimento da copa das arvores.

Quanto ao desenvolvimento radial ou diamétrico, este varia significativamente
entre e dentro das espécies arbdéreas e de acordo com a idade, estacdo do ano e
condigdes microclimaticas (HIGUCHI et al., 2003). O crescimento diametral da arvore
individual é normalmente afetado pela densidade e, consequentemente, pelos desbastes.
Seu comportamento determina o grau de aproveitamento da madeira, sendo, por isso,
muito importante para o silvicultor (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). Tal variavel serve
de parametro no planejamento e conducdo de povoamentos, caracteriza a evolucdo da
floresta no tempo, apresentando comportamentos distintos em floresta homogénea
equianea e mista inequidnea. Em seu local de origem, no ambiente australiano, o
eucalipto pode alcangar didmetros acima de 50 cm, porém, em rotagdes de pelo menos
30 anos, resultando em significativo aumento dos custos (LEGGATE et al., 1998).

Quando obtido em inventarios florestais, os didmetros sido divididos em classes,
as quais descrevem a magnitude da floresta em area basal e a distribuicao diamétrica da
mesma. Segundo Machado e Figueiredo Filho (2003), a distribuicdo diamétrica
caracteriza o tipo florestal ou estoque em desenvolvimento, servindo de base no
planejamento da exploracao de madeira e para a tomada de decisdes quanto ao manejo
florestal. A previsdao da distribuicio de didmetros em povoamentos florestais é de
grande importancia para o planejamento, permitindo efetuar a prognose de
multiprodutos da madeira (RENNOLLS et al,, 1985) e simular desbastes. Souza et al.

(1993) também puderam comparar as taxas de crescimento para todas as idades de um
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povoamento, onde observaram maiores taxas de crescimento quanto maior a classe

diamétrica, independente da classe de produtividade.

2.3 Densidade, competicao e desbaste

A quantificagdo da produgdo de um povoamento é determinada pelo volume de
madeira produzida por hectare, onde a competicdo por espago, nutrientes e luz aparece
como principal causa na diminuicdo das taxas de crescimento e aumento das taxas de
mortalidade. Os espacamentos iniciais determinam a proje¢do da competicdo e dos
tratos silviculturais. Em plantios de eucalipto os espacamentos medem em geral 2 x 2
até 3 x 3, sendo que para a produgdo de massa e papel as rotagdes variam de 7 a 12 anos,
normalmente sem desbastes, por outro lado, para a obten¢do de madeira para serraria
as rotacoes oscilam de 10 a 20 anos, com intervenc¢des de desbastes em intervalos de 3 a
5 anos e resultando na permanéncia de 100 a 200 arvores no corte final (LAMPRECHT,
1990).

A competicdo é consequéncia da maior densidade observada por area, podendo
ser expressa nas formas absoluta e relativa (area basal, volume, nimero de arvores por
hectare), conforme Scheneider (1993), representa o grau de aproveitamento do solo
pelas arvores.

Segundo Avery e Burkhart (1994), as medi¢oes absolutas de densidade sdo
determinadas diretamente, sem referéncia a outro povoamento qualquer, enquanto a
densidade relativa baseia-se em uma selecionada densidade padrao. Também pode ser
destacada como preditora da produc¢do, sendo uma grandeza importante para a
conducdo do crescimento diamétrico. A densidade do povoamento é o segundo fator em
importancia, depois da capacidade produtiva do sitio, para a determinacdo da
produtividade de um local, sendo o principal fator silvicultural que possibilita ao
manejador interferir no desenvolvimento da floresta direcionando a produc¢do segundo
o volume, qualidade da madeira e sortimento objetivo (SCHNEIDER, 1993).

Segundo Lamprecht (1990), em povoamentos de eucalipto destinados a produgao
de madeira comercial o espagamento recomendado seria 2,0 m x 2,0 m, resultando num

povoamento com densidade de 2500 arvores/ha. O mesmo autor indica a execucao de
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desbastes aos 7, 12 e 20 anos, com a manutencao de 1500, 1000 e 500 arvores apds cada
respectivo desbaste, sendo o corte final executado entre 25 e 30 anos.

Em relacdo a tamanho e qualidade da madeira, Sanquetta (2003), avaliou
plantagdes de Pinus sp. e observou que nos povoamentos com menores densidades
ocorre um significativo aumento no DAP e variaveis a ele relacionadas, porém, verificou
também menor quantidade de fustes livres de galhos e, consequentemente, de nos.

Em povoamentos de eucaliptos normalmente verifica-se aumento de volume e
biomassa com o aumento do grau de estocagem, porém ocorrem individuos com
menores dimensdes (SCHONAU; COETZEE, 1989).Para o autor o volume do povoamento
aumenta significativamente até 1200 arvores por hectare, com menores incrementos
subsequentes.

Em outra avaliacdo sobre o efeito da densidade, Carvalho (2003) constatou
menores médias de diametro relacionadas as maiores densidades, em povoamentos de
canafistula. Por outro lado, Reinstorf (1970) estudando a influéncia da densidade
populacional no crescimento de Pinus elliottii, verificou maior producio em
povoamentos de alta densidade quando comparados com povoamentos de menor
densidade, e também, que a qualidade do sitio influencia a producao, pois sitios mais
produtivos, para atingir todo o seu potencial, necessitam de um nimero maior de
arvores por unidade de area do que os sitios menos produtivos.

Em povoamentos de Eucalyptus saligna, implantados com 1495 arvores por
hectare e avaliados sob diferentes graus de desbaste, Cassidy et al.(2012) encontraram
maiores volumes individuais por fuste com a manutencdo de 87, 125 e 250 arvores ha-1.
Nos tratamentos com manutencao de 125 arvores por hectare, os individuos do
povoamento remanescente com DAP entre 50,0 cm e 59,0 cm, representavam 17% e
67% do total, aos 26 e 36 anos de idade.

No estabelecimento do plantio, para diferentes indices de densidade, o efeito da
competicdo e a taxa de mortalidade sdo minimos, porém, como consequéncia do
crescimento, a competicdo e a taxa de mortalidade atingem seu valor maximo, momento
em que ocorre a reducdo do volume e da area basal do povoamento (RENNOLS; PEACE,
1986). Neste sentido Silva (1990), afirmou existir uma tendéncia de aumento da
mortalidade em plantios mais densos. Em melhores sitios, onde se observam as maiores

taxas de crescimento, o efeito da mortalidade pode ser retardado com a execugao do
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plantio em maiores espacamentos, pois a competicdo entre as copas, resultado do
fechamento do dossel, ndo ocorre de imediato (BOTELHO, 1997).

Maiores espacamentos iniciais também precisam ser devidamente avaliados,
pois, na teoria, os povoamentos em espagamentos amplos permanecem subestocados
até que as copas e os sistemas radiculares se fechem, havendo, portanto, perda de
producao devido ao maior espaco de tempo entre o estabelecimento do plantio e a plena
ocupacao da area, mesmo que no final a producao volumétrica seja a mesma (SILVA,
2009).

Avaliando o efeito do espagamento sobre a copa e o povoamento de Eucalyptus
nitens, Pinkard e Nielsen (2003) constataram que o volume médio das arvores
individuais diminuiu de 0,31 m? pata 0,15 m*® de uma densidade de 500 para 1667 fustes
por hectare, respectivamente. O volume do fuste por arvore foi substancialmente maior
nos menores graus de estocagem.

Quando iniciado o processo de competicdo, a copa passa a ser diretamente
afetada e, considerando que a mesma é o 6rgao responsavel pela fotossintese e que sua
dimensdo determina o crescimento do fuste da arvore, o resultado desta concorréncia
entre as copas aparece como um déficit na taxa de crescimento (SPIECKER, 1981).

Durlo (2001) afirma que a concorréncia é o elemento determinante quanto a
posicao socioldgica que uma arvore ocupara no extrato da floresta, pois, o fechamento
do espago aéreo pelas copas acarretara no processo de diferenciacdo entre as classes
socioldgicas, com alguns individuos se sobressaindo do dossel da floresta, e outros
sendo dominados por seus vizinhos. Segundo Botelho (1997), a porcentagem de arvores
dominadas e mortas aumenta com a idade, resultado do aumento da competicao entre
as mesmas. Conforme Baldwin et al. (2000), em povoamentos mais densos, com maiores
indices de competicdo, as arvores tendem a ser mais cilindricas, pois com o aumento da
concorréncia, os anéis de crescimento vao aumentando em largura da base para o topo
da arvore. As vezes esta relacdo pode ser o dobro.

A densidade populacional pode ser determinada por diferentes métodos, sendo
que um dos primordiais foi o método ocular, neste, os primeiros técnicos florestais
europeus consideravam a maxima densidade como equivalente do maximo crescimento
e faziam as estimativas oculares da densidade pelo dossel de copas e o desenvolvimento

geral de copas (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).
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Spurr (1952) comenta que o numero de arvores por unidade de area poderia ser
um bom método preditor da densidade se combinado com uma variavel que indicasse a
idade do povoamento, como por exemplo, o didmetro médio ou a altura total.

Considerando a analise de povoamentos equianeos, Schneider (1993) afirma que
a area basal total da floresta é funcdo do diametro médio das arvores e da densidade
populacional, sendo que maiores densidades acarretam valores maiores de area basal
até o momento em que o povoamento entra em competicdo. Este fato resulta na redugdo
do incremento diamétrico e por consequéncia do incremento em area basal.

Spurr (1952) cita que a area basal pode dar uma ideia sobre toda a densidade,
mas sem esclarecer se o povoamento em questdo é composto por muitas arvores
pequenas ou um menor nimero de grandes arvores. O autor considera que a solugao
para a duvida pode ser obtida se a area basal for desmembrada pelo diametro da arvore
de area basal média ou pelo nimero de arvores por unidade de area.

Hart-Becking (1953) propds um indice de densidade baseado no conceito de que
uma arvore de determinada idade deveria ter suficiente espaco para seu diametro de
copa. O indice de Hart-Becking, também conhecido como indice de espagamento relativo
(S%), é definido a partir da variavel altura dominante, que manifesta a produtividade do
sitio, e espaco médio entre as arvores do povoamento.

Em uma avaliacdo sobre a eficiéncia do S% na predi¢do de desbastes, Finger e
Schneider (1999) observaram, em povoamentos de Eucalyptus grandis, uma relagdo
positiva entre o S% e a altura dominante, para qualquer area basal mantida apos o
desbaste. Os autores comprovaram a eficiéncia do S% na predicao de desbastes, obtendo
diminui¢do da magnitude do S% com o aumento da area basal mantida apds o desbaste,
para uma mesma altura dominante.

0 S% corresponde a um determinado tratamento do povoamento, sendo obtido

pela seguinte férmula, proposta por Hart-Backing (1953):

S% = EM / h1oo. 100,

Sendo: S% = indice de Hart Becking; EM = espacamento médio entre as arvores; higo = altura

dominante.
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O indice de espacamento relativo, de grande aplicagdo em povoamentos
florestais, estima o espago necessario para o desenvolvimento de uma arvore, com
dimensao estabelecida pela altura dominante, sendo utilizado como ferramenta na
orientacdo de planos de desbaste, por meio do indice de espagamento desejado (S'%).

FISHWICK (1975) avaliando a utilizagdo do S% em povoamentos de Pinus elliottii
observou maxima producdo em area basal aos 8 e 9 anos de idade, quando S% alcangou
12%. O autor citou também que quando S% = 16%, ocorreu severa competi¢do entre as
arvores e 25% implica em perda do incremento potencial, concluindo que um desbaste
que eleve o S% para 21% é o recomendado para povoamentos em idade de primeiro
desbaste. Também Sheeren et al. (2004) avaliando os efeitos de diferentes S% sobre a
producdo de povoamentos de Eucalyptus saligna Sm. observaram que o volume
individual dos tratamentos com desbaste, em relacdo ao volume individual da
testemunha, aumentou consideravelmente nos tratamentos com maior peso de
desbaste, atingindo um aumento de até 168% no tratamento com desbastes mais
pesados (S% = 33). Os autores também verificaram que nos tratamentos desbastados, a
diferenca maxima ocorreu entre o tratamento com desbaste mais leve (S% = 16) e mais
pesado (S% = 33), chegando-se a uma diferenca de 66% em volume individual.

Em estudo realizado em povoamento de Eucalyptus grandis com 189 meses de
idade, foi encontrada menor perda de produg¢do, em torno de 15,4%, em tratamentos
com menor peso de desbaste e manuten¢do de 60% da area basal da testemunha. Por
outro lado, o tratamento com maior intensidade de desbaste e manuteng¢do de 40% da
area basal da testemunha, a perda de produc¢do chegou a 29,2% (SCHNEIDER et
al.,,1998). Em avaliacdo de povoamento de Eucalyptus saligna Sm. os resultados obtidos
em experimento indicaram a manutengdo de indices de espacamento relativo entre 16%
e 23%, por ocasionarem menor perda de producdo total e ganho significativo em
diametro médio (DAP). Na mesma ocasido, os tratamentos com desbastes apresentaram
ganho significativo no diametro médio em relacdo a testemunha sem desbaste, sendo
esse ganho de 30% para o tratamento com desbastes mais leves (S% = 16), chegando até
72,8% para o tratamento com desbastes mais pesados (S% = 33) (SCHEEREN et al,,
2004).

A densidade populacional também pode ser controlada de forma quantitativa,
onde acdes de desbaste, com intensidade pré-definidas, modificam a condi¢do do

povoamento, pura e simplesmente pela porcentagem de extracdo. Os desbastes sdo a
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principal ferramenta do silvicultor para direcionar a producao final e,
independentemente da maneira como é definida sua abrangéncia, sdo orientados de
acordo com as caracteristicas do povoamento e o objetivo da producdao (FINGER;
SCHNEIDER, 1999).

De maneira simples a acdo de desbaste é entendida como a extracdo de
individuos com caracteristicas ndo desejaveis (EVANS, 1984) e tem a finalidade de
proporcionar melhores condi¢des de crescimento, obtendo maiores taxas de incremento
nas arvores do povoamento remanescente(SCHULTZ, 1969). De acordo com Forrester et
al. (2009), povoamentos de eucalipto cultivados para a produgdo de madeira so6lida sao
geralmente estabelecidos com 1000 a 1500 arvores por hectare. Os autores citam que os
desbastes influenciam as futuras distribui¢cdes de tamanho e os produtos fornecidos pelo
povoamento, logo, os desbastes sdo também definidos pela demanda do mercado.

Em geral os desbastes em eucalipto devem ocorrer mais cedo e ser pesados o
suficiente para eliminar as arvores suprimidas e as de pior forma (SCHONAU; COETZEE,
1989). Os mesmo autores verificaram que as respostas do incremento em didmetro
(dap) para vérias praticas de desbaste sdo baixas, sendo mais limitadas ainda para a
altura média.

As acdes de desbaste sdo definidas a partir da situacdo atual e da dinamica
sucessional do povoamento, sendo que o objetivo das intervencdoes pode ser o de
estimular a regeneracdo natural da floresta (talhadia simples), com a manutengao das
espécies objetivo, como também, simplesmente concentrar maiores volumes de madeira
nos melhores individuos (alto fuste) (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2009).

Ferreira et al. (1998), avaliando o efeito dos desbastes sobre a taxa de
crescimento em diametro, em uma floresta semidecidual secundaria de transicdo com o
cerrado, no sudeste do Brasil, verificou um aumento na taxa de incremento das arvores
remanescentes, e também, um aumento no nimero de arvores que ingressaram nas
maiores classes de diametro no povoamento.

Segundo Schneider (1993), os desbastes permitem aumentar o espago disponivel
a cada arvore, propiciando o desenvolvimento equilibrado da copa e do sistema
radicular e elevando a produtividade comercial dos sortimentos desejados devido ao
aumento da dimensdo das toras. Seu peso e ciclo devem ser determinados a partir da

caracterizacdo técnica e econdmica de cada sec¢ao da floresta, pois uma interveng¢ao mal
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executada pode comprometer a produc¢do futura, levando, inclusive, a perda de
produtividade.

A explicacdo para este prejuizo na produtividade explica-se pelo fato de que as
arvores possuem uma capacidade limitada de utilizar todo o espago que lhes é oferecido
no interior do povoamento (BERTOLOTI et al., 1983), e também, que para cada sitio,
espécie e idade serao encontradas diferentes taxas de crescimento ap6s o desbaste.

A escolha da intensidade e intervalos apropriados de desbaste leva a didametros
maiores e a melhoria da qualidade de madeira sem perdas significativas de volume.
Ainda avaliando os efeitos dos desbastes sobre os povoamentos, verificou que as arvores
remanescentes aumentavam rapidamente o incremento, devido ao melhor
aproveitamento dos fatores ambientais, e denominou esta observacao como efeito de
aceleracdo do crescimento(ASSMANN, 1970).

Em povoamentos de Corymbia citriodora nao desbastados, Bergemann et al.
(1995) identificaram que a altura média das 5 maiores arvores foi de 20,95 m e 26,24 m,
aos 7 e 14,5 anos, respectivamente. Nos mesmos povoamentos, em parcelas submetidas
a desbastes de 80% de intensidade, a altura aos 7 anos foi de 22,32 m e aos 24,5 anos foi
de 28,54 m. A variavel didmetro (DAP) foi definida pela média aritmética, sendo
encontrado o menor valor de 11,8 cm, aos 7 anos, em parcelas sem desbaste, e o maior
valor de 24,8 cm, aos 14,5 anos, em parcelas com intensidade de desbaste de 90%.

Avaliando a funcionalidade dos desbastes sobre a forma das arvores, deve-se
considerar que no estabelecimento do povoamento, quando as arvores nao sofrem
concorréncia, as maiores taxas de incremento sio observadas na base das arvores, estas
apresentando entdo formas mais conicas (ANDRADE et al, 2007). Avaliando
povoamentos de Pinus taeda manejados sob regime de alto fuste, Nogueira et al. (2008)
observaram que maiores espagcamentos iniciais resultam em maior conicidade das
arvores, em relagdo aos menores espacamentos. Considerando a forma do fuste entre as
diferentes classes de copa, verifica-se, em geral, formas mais conicas com o aumento da
classe, efeito explicado por menores indices de concorréncia.

As arvores dominantes, que crescem livre de concorréncia, normalmente
apresentam uma copa mais vigorosa e maior conicidade na forma (FIGUEIREDO FILHO,
1991). Neste sentido,Frield (1989) analisando o efeito da densidade sobre a forma dos
fustes das arvores, observou que maiores densidades associadas a menores

comprimentos de copa resultam em fustes com formas mais cilindricas. Com o passar do
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tempo e aumento da concorréncia, os incrementos vao se deslocando para as porgoes
superiores do fuste, logo, estes individuos gradativamente vao alterando sua forma,
tornando-se mais cilindricas.

Em geral, arvores com menor indice de concorréncia possuem maior conicidade
nos fustes, de forma que, com o decréscimo da classe de copa e consequente aumento da
concorréncia, hdA uma melhora na forma das arvores, efeito explicado pelo menor
crescimento relativo da altura em relacdo ao didametro, nas arvores dominantes,
observado por Scolforo e Figueiredo (1998). Em plantios mais adensados, as arvores
tendem a ser mais cilindricas (BALDWIN et al., 2000).

Os desbastes executados em povoamentos homogéneos equidneos ou mistos
inequianeos, além de todas as particularidades até agora discutidas, diferem entre si
segundo o sistema de silvicultura aplicado, o qual é definido de acordo com a finalidade
da produgao final. Os sistemas silviculturais definem o processo de conducdo da floresta,
exploracao e regeneracao, estabelecendo diferentes regimes de manejo, de acordo com o
produto final objetivo (MATTHEWS, 1996).

O crescimento de arvores individuais em resposta aos desbastes geralmente é
maior a medida que aumenta a intensidade do desbaste, apesar de haver uma
intensidade acima do qual o desbaste ndo conduzira a aumento de crescimentos das
arvores para o corte final (FORRESTER et al., 2009).

BEIG (1991) recomendou espagamentos maiores que 3,0 m x 1,5 m para plantios
de Eucalyptus sp. manejados para a producdo de madeira serrada, de forma a atrasar o
ponto inicial de concorréncia, tendo o autor entdo realizado experimento onde o
primeiro desbaste ocorreu aos 3 anos.

Em floresta homogénea equidnea o sistema silvicultural aplicado com o objetivo
de produzir toras com grandes diametros, retilineos, livre de nds, e consequentemente,
de maior valor agregado, desenvolve-se com ac¢des de desbaste seletivo. Segundo Sixel
(2008), a producdo de madeira com alto valor agregado é possivel quando a floresta é
manejada adequadamente, através das praticas de desrama e desbaste. Nestes
povoamentos, em geral, a producdo é direcionada para sortimentos para serraria e
postes, e o objetivo da producao define os espacamentos inicias, os quais refletirao
diretamente no nimero de a¢cdes de desbaste necessarias.

Em povoamentos de Eucalyptus urophylla a avaliacao do efeito do espagamento

sobre o comportamento da floresta teve como resultado, aos 49 meses de idade, a
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obtencdo de maiores alturas das arvores em espacamentos mais reduzidos (3,0 m x 2,0
m), devido a maior competicdo entre as arvores e consequente busca por luz (ASSIS et
al,, 1999). Beig (1991), considerando a primeira acdo de desbaste, em povoamento com
producdo para serraria, recomendou espacamento de plantio maior que 3,0 m x 1,5 m,
de forma a atrasar o ponto inicial de concorréncia. Como o objetivo das intervengdes é a
direcionar os incrementos para um menor nimero de arvores, recomenda-se a aplicacdo
de desbastes por baixo, ou seja, a selecao das arvores a serem retiradas deve priorizar os
individuos dominados e que apresentem pior forma e sanidade.

A intervencdo feita desta forma acarretard em maiores didmetros médio e
maximo no povoamento remanescente, quanto maior o numero de arvores desbastadas,
como observaram Campos e Turnbull (1981) em povoamentos desbastados de Pinus
patula. Por outro lado, para Pinus caribaea var. hondurensis, Bertoloti et al. (1983)
observaram que os desbastes permitiram duplicar ou triplicar o nimero de individuos
com diametro superior a 25 cm, em relagdo a testemunha, porém, sem alteracdes na
producao volumétrica total. Sobre isto Schonau e Coetzee (1989), o primeiro desbaste
deve ser cedo e pesado, para eliminar arvores dominadas e de forma ruim, embora isto
ndo possa ser generalizado para qualquer situacdo de manejo.

Ferreira et al,, (1986), manejando florestas de Eucalyptus saligna para a produ¢ao
de madeira para serraria, através do sistema de arvores remanescentes, identificou que
até a idade de 15 anos ndo ocorreu competicdo entre arvores remanescentes, mesmo
para tratamentos com permanéncia de 200/ha, também constatou que houve forte
interferéncia das arvores remanescentes no desenvolvimento da brotacao adjacente
com o aumento do numero de arvores remanescentes/ha, e concluiu que o sistema
aplicado nao é adequado para sitios de baixa capacidade produtiva.

Schonau apud Bertolani (1976), considerou que para um manejo econémico para
serraria, o indice de sitio deve ser maior ou igual a 32. Nestes sitios, em espacamento de
plantio de 2,74 x 2,74m, o primeiro desbaste deve ocorrer antes dos cinco anos, quando

se deseja a otimizacdo de produgao em volume.
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2.4 Capacidade produtiva dos Sitios Florestais

O termo sitio é aplicado a um local que possui caracteristicas fisicas e ambientais
consideradas homogéneas. Na area florestal, o termo sitio é usualmente utilizado para
referir-se a um local que pode sustentar, com certo potencial, uma determinada taxa de
incremento (SKOVSGAARD; VANCLAY, 2008). Davis (1966) citou a definicdo de sitio
dada pela Sociedade Americana de Engenheiros Florestais, como uma area considerada
segundo os seus fatores ecologicos em relagdo a sua capacidade de produzir florestas ou
outra vegetacdo sob a combinacdo de condigdes biolégicas, climaticas e edaficas.

Essa capacidade pode ser expressa de modo empirico (alta, média e baixa), ou
por meio de indices quantitativos, como as curvas de indices de sitio. Para Carmean
(1970), o indice de sitio é uma expressdao da qualidade do local baseada na altura das
arvores dominantes e codominantes em uma determinada idade indice. Para o
estabelecimento desta idade, recomenda-se o uso da idade de rotagdo ou uma idade
préxima a esta.

Segundo Schneider (193), entre os principais objetivos da avaliacao da qualidade
de sitio pode-se destacar: estimativa do rendimento global dos povoamentos;
planejamento e execucdo de trabalhos de pesquisa, por exemplo, desbaste; programacao
e execucdo de trabalhos de manutencdo das plantagdes existentes e; execucdo da
classificacdo da qualidade do sitio em areas a serem plantadas, para selecao adequada
de espécies.

As curvas de indice de sitio constituem-se atualmente no método mais pratico e
difundido para classificar a produtividade florestal, uma vez que utiliza uma variavel
(altura dominante) que é a resposta aos fatores ambientais inter-relacionados, sendo
altamente correlacionada com a produg¢do volumétrica, sofrendo pouca influéncia dos
tratamentos silviculturais e da competi¢do (TONINI et al., 2002).

Na classificacdo de indices de sitio, a altura dominante é a varidvel dendrométrica
que melhor se enquadra aos requisitos propostos por Burger (1976), que sao: facilidade
de determinag¢do a campo; possuir boa correlagdo com a produc¢do volumétrica; indicar a
qualidade do sitio para todas as idades do povoamento; ser independente da densidade
do povoamento. Esse ultimo requisito explica a preferéncia do uso da altura dominante

ao invés da altura média do povoamento, uma vez que a altura média pode ser alterada
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ndo somente pelo crescimento, mas também pelo desbaste por baixo, sem que haja uma
melhoria da qualidade do sitio.

Diversas sdo as defini¢des de altura dominante presentes na literatura, sendo que
a definigdo mais usual no meio florestal é a altura média das cem arvores mais grossas
por hectare (hi1oo), proposta por Assmann (1970).

Os povoamentos eleitos a fim de que se possa utilizar a altura dominante como
indicadora das condic¢des de sitio, devem atender aos seguintes pré-requisitos, conforme
Girardin e Broquen (1995): a populacao a ser amostrada ndo deve encontrar-se no
estado juvenil de crescimento, pois, nesse estagio, o crescimento é muito variavel e pode
ser afetado por outros fatores que nao a qualidade do sitio; as densidades nao devem ser
extremas, devendo estar entre 900 e 2500 arvores por hectare, de forma que garanta
que nao afetem a altura dominante; praticas silviculturais que tenham removido arvores
dominantes ndo devem ter sido realizadas e; o estado sanitario deve ser bom, e as
arvores dominantes ndo podem ter sofrido danos severos.

Segundo Clutteret al. (1983) os dados para o desenvolvimento de equagdes de
indice de sitio sdo obtidos basicamente de trés fontes: medicdes de alturas em parcelas
temporarias; medicdes de alturas em parcelas permanentes; reconstrucao da relacao
altura/idade para arvores individuais mediante técnicas de analise de tronco.

Parcelas temporarias sdo locadas na populagdo de interesse e a altura de arvores
apropriadas em uma determinada idade sdo medidas em cada parcela. Esse método é
considerado o mais barato de obten¢do de dados para a confecgdo de curvas de indice de
sitio, porém, o uso destes dados envolvem o pressuposto que todos os indices de sitio
estdo representados em todas as classes de idade, o que geralmente é falso, pois sitios
bons produzem volume mais rapidamente do que sitios ruins e, portanto, atingem um
determinado volume mais cedo, o que implica em uma rota¢do mais curta e uma super-
representacao dos piores sitios nas maiores classes de idade (TONINI et al., 2002).

As remedicdes de parcelas permanentes e a analise de tronco proporcionam
dados com praticamente a mesma qualidade, sendo que a andlise de tronco apresenta a
vantagem de disponibilizar os dados imediatamente, 0 mesmo ndo acontecendo com as
parcelas permanentes onde os dados ficam disponiveis somente apds um determinado
periodo de tempo a partir da instalacdo das parcelas (CLUTTER et al., 1983).

O emprego da altura dominante como expressao da qualidade do sitio pode,

segundo o método amostral que for usado para a obtengao dos dados, definir dois tipos
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de curvas: as curvas monomorficas e as polimorficas. Para Davis e Johnson (1987),
curvas monomdrficas se caracterizam por apresentar um crescimento em altura relativo
e constante para todos os sitios, permitindo que todas as curvas sejam paralelas entre si.
Ja nas curvas polimorficas, se tem uma curva com forma especifica para cada indice de
sitio.

Para se elaborar curvas do tipo monomorficas ajusta-se uma unica fungdo para
todo conjunto de dados, obtendo-se uma curva guia. Apds, é adicionado uma série de
curvas paralelas, com intercepto variavel, acima e abaixo deste, as quais tétm a mesma
forma, diferindo somente em amplitude por uma porcentagem fixa (ALDER, 1980;
CLUTTER et al.,, 1983).

Para curvas polimorficas, segundo Clutter et al. (1983), o processo de construgao
exige medig¢des repetidas em intervalos de tempo sucessivos (parcelas permanentes), ou
através de anadlise de tronco de espécies que apresentam anéis de crescimento visiveis.
Com estes dados ajusta-se uma fungdo para cada arvore, sitio natural ou parcela
amostrada.

Segundo Cieszewski e Bella (1989), os modelos lineares sdo menos flexiveis e
geralmente requerem um grande nimero de parametros para descrever os dados. Ja os
modelos ndo lineares sdo mais flexiveis e podem ter base bioldgica. Para Selle (1993),
entre os mais utilizados estdo os de Prodan, Backman e Richards (com dois e trés

coeficientes).

2.5 Distribuicao de frequéncia

A utilizacao de fungdes para estimativa presente e futura da distribuicdo sdo
imprescindiveis para definir antecipadamente estratégias de manejo, sendo possivel
desta forma, prognosticar o crescimento e a producao florestal para o total ou para
sortimentos madeireiros (SCOLFORO; THIERSCHI,1998).

Modelos de distribuicdo diamétrica, vinculados com outras fontes de informacao
como tabelas de producdo e modelos de taper derivados para calculos de volumes por
seccdo do fuste permitem calcular o volume florestal por sortimentos e possibilitam

calculos de estimativa de desbastes (BURKHARTet al.,1981). Conhecendo o volume dos
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povoamentos por sortimentos e classe de didmetro ajustados no tempo é possivel fazer
avaliagdes econdmicas de diferentes simulacdes de manejo.

Esta funcdo de densidade foi desenvolvida por Fisher e Tippet(1928), e
posteriormente usada por Weibull,(1939), na resisténcia de materiais. Na area florestal
foi aplicada pela primeira vez em um trabalho de simulacao de distribui¢cdes diametricas
por Bailey e Dell(1973). A distribuicao Weibull é comumente parametrizada como uma
funcao de densidade de probabilidade (f.d.p.) com a expressao de trés parametros como

segue:

FQ) = (9 . (x ; a)ﬁ-l  exp [_ (x ; a)ﬁ]

Onde:

o = parametro que indica posi¢do inicial da distribui¢do, o didmetro minimo.
o =valor de escala.

= valor de forma da distribuigao.

X = variavel aleatoria observada.

F(x) = freqiiéncia por unidade de area.

A distribuicao de Weibull pode ser utilizada com dois parametros, neste caso o

parametro de posicdo nao € utilizado e a funcao é assim descrita:

p-1

r@=(5) ()

O parametro de forma deve ser entendido como a inclinacdao da distribui¢do ou
seja, a inclinagao da linha de um grafico de probabilidade. Alguns valores do parametro
de forma fardo com que a distribui¢do de densidade de probabilidade de Weibull assuma
outras formas, a citar por exemplo, quando $=3,6 a f.d.p. passa a descrever uma forma
normal. O parametro 3 é um nimero puro, adimensional. A variacdo no parametro da
escala (o) tem o mesmo efeito na distribuicdo que uma mudanga na escala da abscissa.
Desta forma, aumentando o valor da escala, mantendo constante o valor da area sob a
curva e o valor de forma, o pico da curva de f.d.p. diminuira, pois a curva esticara para o
lado. O valor da escala possui a mesma unidade da variavel em estudo (THE MAGAZINE

FOR THE RELIABILITY PROFESSIONAL, 2005, p. 1-7).
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2.6 Estruturacdo da producao florestal

0 estudo de producdo compreende a andlise da relacao entre alguma medida de
producdo do povoamento por unidade de area (volume e/ou peso, usualmente) como
variavel dependente e varidveis que descrevam a condi¢do do povoamento (idade,
densidade e qualidade do sitio), como variaveis independentes (SPURR, 1952), sendo o
uso de tabelas de producdo, organizadas por idade e indice de sitio, a forma mais
tradicional de estruturar a producdo florestal (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

De acordo com Scolforo (1998) a tabela de producdo nada mais é do que a
apresentacdo tabelar da caracteristica de interesse, normalmente volume ou peso, por
unidade de area, em funcdo da idade, sitio e uma medida de densidade.

As primeiras tabelas de producdo que forneciam os volumes médios de
povoamentos em varias idades, crescendo em varios sitios, foram desenvolvidas na
Europa, particularmente na Alemanha, no final do século XVIII (SPURR, 1952).

Nos Estados Unidos (EUA), as tabelas de producdo do tipo normal e empirica
foram muito utilizadas como instrumentos de planejamento florestal até que Mackinney
e Chaiken (1939) introduziram a técnica de regressdao multipla no meio florestal. O
advento desta, e de outras técnicas em computadores, possibilitaram o ajuste de
modelos em forma de equagdes ou sistemas de equagoes lineares (SANTANA, 2008).

As tabelas de producao do tipo normal sdo de dupla entrada, onde o volume por
unidade de area é func¢do da idade e do sitio, fornecendo estimativas do crescimento
liquido e da producdo de povoamentos puros de mesma idade e completamente
estocados (SCOLFORO, 1998).

As tabelas de producdo empiricas baseavam-se em dados de unidades amostrais
coletadas em area de estoque médio, sendo a prognose expressa para densidade média
do povoamento (HUSCH et al., (1983).

De acordo com Schneider e Schneider (2008), a estrutura da tabela de producao
depende de manejo empregado na condu¢ao do povoamento. Num povoamento
manejado em sistema de alto fuste, portanto, com desbaste, a tabela de producdo deve
ser estruturada para o povoamento remanescente ou atual, desbastes e produgdo total.
Para povoamentos manejados s6 em corte raso, ou seja, com densidade completa, o

proprio estoque real representa a producao total.
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Para a obtencao das tabelas de producdo sao efetuados uma série de calculos,
onde cada varidvel estimada através das equacbes de regressdo, é diretamente
relacionada a outra(s) variavel(eis) de facil medicdo, determinada(s) previamente,
sendo a variavel de partida a altura dominante, por representar o comportamento dos

sitios florestais.

2.7 Sortimento florestal

O conceito de multiprodutos (sortimentos) florestais, segundo Soares et al.
(2003b), advém da possibilidade de se extrair de um mesmo fuste de uma arvore,
madeira para laminacao, serraria, fabricacao de papel e celulose e, ainda, aproveitar os
residuos da madeira para fabricacdo de chapas de fibras e geracao de energia, entre
outros produtos, sendo essa, provavelmente, a op¢ao que apresente maior possibilidade
de remunerac¢do do produto advindo de povoamentos florestais.

A variedade de sortimentos produzidos nas florestas depende, principalmente, do
regime de manejo ao qual a floresta foi ou estd sendo submetida, ao tipo de intervencao
silvicultural e é consequéncia direta das decisoes de médio e longo prazo que os
administradores da produc¢ao tomaram no passado (ARCE, 2000). Assim, o emprego de
técnicas silviculturais mais apuradas, possivelmente com rotagdes mais longas, com a
aplicacdo de podas e desbastes, permitira a producdo de toras de melhor qualidade,
apropriadas a multiplos usos.

Segundo Arce (2000), a avaliacdo prévia do sortimento por classes diamétricas
nos plantios florestais permite, em determinadas circunstincias, planejar os tipos de
produtos a serem obtidos de maneira a otimizar o valor econdmico da madeira em pé.
Para Bailey e Dell (1973), a distribui¢do dos diametros é a ferramenta mais poderosa
para analisar a estrutura de um povoamento florestal. Quando a distribuicao diamétrica
estd associada a uma funcao hipsométrica e outra de afilamento é possivel estimar a

producao de produtos florestais por classe diamétrica.
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2.8 Forma de tronco

O afilamento do fuste das arvores pode ser definido como o decréscimo natural
do didmetro ao longo do tronco em dire¢do ao apice. Essa reducao do diametro, também
conhecida como forma do fuste ou “taper”.Segundo Schneider (1993), varia com a
espécie e em funcdo de varios fatores, como o sitio, a densidade do povoamento, a
intensidade do vento que age sobre a copa das arvores e as intervengdes silviculturais
aplicadas aos povoamentos, como os desbastes e as desramas.

A forma do fuste também varia com a idade, quer como um fené6meno evolutivo
natural, ou como resultado das varias fases de concorréncia relativas as arvores vizinhas
(LARSON, 1964). Nas idades jovens a mudanca da forma é bastante rapida, enquanto
que nas idades avangadas a forma das arvores muda lentamente tendendo a estabilizar.
A taxa de mudancga de forma da arvore devido a idade pode variar entre as diferentes
classes de copas ou posi¢cdes sociolégicas dentro do mesmo povoamento (FRIEDL,
1989).

De acordo com Scolforo e Figueiredo Filho (1998) a conicidade das arvores tende
a ser menor nas idades mais adultas. Esses mesmos autores afirmam que, muitas vezes,
arvores jovens, de crescimento livre, tétm longas copas e consequentemente forte
afilamento; e quando em competicao sua copa tende a reduzir, o tronco livre tende a
aumentar logo cedo, melhorando a forma do tronco principal.

Outras influéncias na distribui¢do natural do incremento ao longo do fuste podem
ser causadas pela poda, adubacdao e mesmo pelos poluentes. De acordo com Kramer
(1988), a poda verde alta e a acdo dos poluentes irdo influenciar negativamente o
crescimento mais na porg¢ao inferior do tronco do que junto a copa. Ja a adubacado
deslocara o incremento em didmetro mais para a parte da base da arvore.

O espaco vital é a unica variavel, dentre as que atuam sobre o crescimento em
diametro, que pode ser controlada eficientemente pelo silvicultor, desempenhando
funcdo importante na qualidade e no valor da matéria-prima produzida nos
povoamentos sob manejo adequado (SCHNEIDER, 1993). Arvores que crescem em
espacamento aberto ou arvores emergentes apresentam maior incremento em didmetro
nas partes inferiores do tronco, diminuindo esta taxa ao longo do mesmo a medida que

aumenta a altura de observagao. Por conseguinte sdo gerados troncos de base maior e
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de maior estabilidade. Ao contrario, quando o povoamento fecha o dossel e as copas
concorrem entre si, 0 maximo incremento se desloca para cima, dando origem a troncos
com tendéncia cilindrica (ASSMANN, 1970).

Segundo Husch et al. (1993), os fustes de arvores no sentido base-apice se
assemelham a sdlidos geométricos do tipo neildide, paraboldide ou cones. Contudo, ao
considerar o fuste da arvore como um todo, raramente eles apresentam algumas dessas
formas geométricas em seu todo. Para Assmann (1970), os fustes, tanto de coniferas
como de folhosas, diferem sua forma ao longo do mesmo do seguinte modo:

a) A base do tronco é convexa ao eixo longitudinal, com um ponto de inflexao
variavel em fun¢do da espécie, o qual se assemelha a um sélido geométrico do tipo
neildide;

b) A partir desse ponto de inflexdo até a base da copa compreendendo a secao
mediana do fuste, o tragado apresenta-se concavo ao referido eixo. Em coniferas essa
porcao do tronco poderia ser descrita por um paraboldide, enquanto que nas folhosas,
uma parte dessa secdo seria paraboldide e a parte terminal até a base da copa seria
descrita por um tronco de cone;

c) A parte terminal das coniferas, que vai da base da copa até o apice, apresenta
secdo levemente céncava ao eixo da arvore, podendo ser representado por um
paraboldide quadratico ou cone.

Na pratica, ao considerar que os fustes das arvores sdo compostos por varios
solidos, torna-se dificil a determinagdo dos pontos de transi¢ao ou limites desses sélidos
ao longo do fuste. Contudo, para Figueiredo Filho et al. (1996) apresentam grande valor
tedrico, uma vez que, sdo utilizados na definicdo de expressdes matematicas que

descrevem a forma do fuste.

2.8.1 Modelos de forma de tronco

A necessidade de boas estimativas de volumes comerciais nos cultivos florestais e
a importancia de direcionar a matéria-prima para multiusos tem despertado o interesse
pelo uso de modelos de afilamento, uma vez que, para Husch et al. (1993), essas fungoes

ou modelos de afilamento sdo ferramentas valiosas para estimar o didmetro para
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qualquer altura do tronco, a altura comercial relativa a um diametro minimo, bem como
estimar o volume parcial ou total do fuste, via integracdo da area das se¢des do tronco.

No mesmo sentido, Soares (2002) salienta que o uso de equagdes de afilamento
em inventario e planejamento florestal resulta em informagdes sobre o nimero de toras
vinculadas as dimensées minimas de cada produto a ser obtido do povoamento,
permitindo um planejamento de producao e logistica de transporte e comercializacdo de
madeira. Dessa forma, ao contabilizar receitas e custos em cada alternativa de conversao
de arvores em produtos florestais, pode-se determinar a de maior retorno financeiro.

Segundo Lima (1986), varios sdo os modelos de afilamento utilizados. O melhor
ou o pior desempenho desses modelos estd na dependéncia das caracteristicas da
populacdo para a qual se pretende emprega-los e das pressuposi¢cdes basicas para as
quais foi desenvolvido o modelo. Dentre os varios tipos de modelos existentes, merecem
destaque os modelos polinomiais, os sigmoidais e os compativeis.

Nos modelos polinomiais sdo empregadas técnicas de regressdao no ajuste dos
modelos, em que normalmente a varidvel dependente é dada pela razao entre os
diametros superiores e o didmetro medido a 1,30 m do solo (di/dap). As variaveis
independentes sdo expressas, principalmente, por razdes de alturas comerciais e totais
(hi/h). Pode-se citar como modelos polinomiais mais difundidos no meio florestal o
polinémio do 52 grau proposto por Schoepfer (1966), o modelo de Kozak et al. (1969) e
o polindmio de poténcias inteiras e fracionarias proposto por Hradetzky (1976).

Os modelos sigmoidais sdao fundamentados no fato das fungdes permitirem
pontos de inflexdo, bem como apresentarem caracteristica de grande flexibilidade no
ajuste dos dados observados de diferentes relacoes bioldgicas. Rios (1997) salienta que
os modelos sigmoidais utilizam transformagodes de variaveis de modo que o modelo se
assemelhe a forma natural dos fustes. Trata-se de expressdes que geram um perfil
semelhante a uma curva sigméide. Dentre os mais conhecidos, destacam-se os modelos
sigmoidais de Ormerod (1973) e de Biging (1984).

Ja os modelos compativeis sdo assim chamados em razao da compatibilidade nas
estimativas entre equacdes de afilamento do fuste e equacdes de volume. A
compatibilidade é verificada integrando-se as areas seccionais ao longo do fuste,
produzindo estimativas semelhantes aquelas obtidas pela equacao de volume, da qual a
equacdo de afilamento foi derivada. Um procedimento compativel com as equacgoes de

volume de Shumacher e Hall (1933) foi desenvolvido por Demaerschalk (1972).
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Todos esses modelos de afilamento ja citados sdo classificados como néo-
segmentados, sendo que podem ser encontrados ainda os modelos ditos segmentados,
ou seja, sao modelos que representam cada por¢do do tronco por uma funcdo
polinomial, em vez de representa-lo por um tnico modelo. Dentre esses, destacam-se os
modelos segmentados de Max e Burkhart (1976), Parresol et al. (1987) e Clark et al.
(1991).

Diversos trabalhos com o intuito de avaliar a forma do fuste do género Eucalyptus
ja foram realizados no Brasil. Em estudo desenvolvido por Schneider et al. (1996) com
Eucalyptus grandis no Rio Grande do Sul, verificaram que o polinémio do 52 grau
(Schoepfer) foi, entre as equagdes de forma de tronco testadas, o que apresentou melhor
precisdo estatistica e permitiu estimar o nimero de toras e o volume relativo dos
sortimentos de madeira da espécie.

Ferreira (1999), ao estudar a forma dos fustes de Eucalyptus cloeziana, comparou
a acuracidade de oito modelos polinomiais segmentados e ndo-segmentados para
estimar o didmetro ao longo dos fustes. Como resultados, o modelo mais acurado foi o de
Clark et al. (1991), seguido pelo modelo segmentado de Max e Burkhart (1976) e pelo
modelo proposto por Hradetzky (1976).

Mendonga et al. (2007), ao avaliar funcdes de afilamento visando a otimizagao de
fustes de Eucalyptus sp. para multiprodutos, verificou que o modelo de Ormerod foi o
que apresentou melhores estimativas de volume e o modelo de Schoepfer obteve
melhores resultados de altura.

Miguel et al. (2011) avaliando a acuracidade dos modelos polinomiais propostos
por Schoepfer (1966), Kozaket al. (1969) e Hradetzky (1976), para estimativa de
diametros e volumes ao longo do fuste de Eucalyptus urophylla, em plantio localizado no
estado do Goias, verificaram que o modelo proposto por Hradetzky (1976) gerou as
melhores estatisticas para a estimativa dos diametros ao longo do fuste. Ja para a
estimativa do volume total com e sem casca, o polindbmio do 5° grau proposto por

Schoepfer (1966) foi um pouco superior.
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2.9 Modelagem da producao florestal

Existem diversos tipos de modelos capazes de prever o crescimento e a producao,
como os ecofisioldgicos, os modelos de arvores individuais, de distribui¢do diamétrica e
os modelos em nivel de povoamento. Estes dois ultimos sdo os mais estudados e
empregados no gerenciamento florestal no Brasil.

Segundo Dias et al. (2005), uma alternativa para quantificar o efeito do desbaste
sobre a producdao de madeira consiste no emprego de modelos de crescimento e
produgdo florestal, sendo os seguintes tipos que podem ser utilizados:

a) Modelos do tipo povoamento total ou sistemas de predicdo explicita: sao
sistemas de equacgdes que compreendem estimativas de volume por unidade de area;

b) Modelos de distribuicdo de diametros ou sistemas de predi¢dao implicita: sdao

sistemas que requerem informagoes basicas da producdo e da estrutura do povoamento.

2.10 Modelos de crescimento e produciao para povoamento

Nos Estados Unidos (EUA), as tabelas de producdo do tipo normal e empirica
foram muito utilizadas como instrumentos de planejamento florestal até que Mackinney
e Chaiken (1939) introduziram a técnica de regressdao multipla no meio florestal. O
advento desta, e de outras técnicas em computadores, possibilitaram o ajuste de
modelos em forma de equagdes ou sistemas de equagdes lineares. A produgao total do
povoamento passou a ser estimada em funcao de trés ou mais varidveis independentes e
as primeiras tabelas de producao de densidade variavel foram elaboradas.

Na maioria dos estudos sobre a projecdo do crescimento e produc¢do de
povoamentos florestais, os parametros sdo modelados de forma explicita mediante
modelos lineares ou nao lineares com variaveis preditoras que utilizam parametros do
povoamento como: densidade, didmetro médio, altura dominante, indice de sitio e idade.
Nesse procedimento de calculo de parametros, embora as relagdes lineares dos modelos
tenham fundamento biol6gico, em alguns casos, a precisdo gerada tem sido baixa (CAO;

BURKHART, 1984; CAO, 2004).
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Segundo Scheeren (2003), modelos em nivel de povoamento diferem entre si pela
inclusdo ou ndo das variaveis independentes, indice de sitio e drea basal. Esses modelos
podem ser classificados em modelos que incluem apenas a idade, modelos que incluem a
idade e o indice de sitio e modelos que relacionam a idade, o indice de sitio e a area basal
como variaveis independentes.

Os modelos em nivel de povoamento sdo inflexiveis para analisar simula¢des de
desbastes (BURKHART et al., 1981). Esses modelos ndo fornecem elementos necessarios
para avaliacdo econdmica de multiprodutos da madeira, sendo aplicados quando se
desejam apenas estimativas gerais da populagdo. No entanto, devido a simplicidade, aos
custos envolvidos e a natureza do manejo praticado no Brasil, a maioria dos trabalhos
seguem este caminho (CAMPOS et al., 2001).

Dentre os modelos em nivel de povoamento, o modelo de Clutter (CLUTTER,
1963) é largamente utilizado na ciéncia florestal. No entanto, este ndao apresenta
capacidade de representar tendéncias diferentes pds-desbaste, quando utilizado da
maneira tradicional. O desbaste aplicado na época e na intensidade adequada pode
ocasionar alteracdo na tendéncia de crescimento pds-desbaste, em compara¢do com a
tendéncia pré-desbaste. Por exemplo, uma intervencdo mal executada pode
comprometer a producdo futura, levando, inclusive, a perda de produtividade (CAMPOS;

LEITE, 2006).

2.10.1 Modelos de producao por classe de didmetro

A predicdo ou projecdo do crescimento e da producao dos povoamentos florestais
nas classes de diametro é essencial para a definicio da quantidade dos diversos
produtos que serdo produzidos pelo povoamento (GUIMARAES, 1994; DEMOLINARI et
al., 2007).

Tanto em sistemas com ou sem desbastes, é imprescindivel dominar uma
metodologia que permita estimativas precisas das densidades populacionais por classe
diamétrica, para fins de determinacdao de sortimentos de madeira para povoamentos,
avaliacao de estoque, prognose de producao e de avaliagdes economicas (SCHNEIDER et

al, 2008).
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Para Burkhart et al. (1981), os modelos de distribui¢do diamétrica possibilitam a
avaliagcdo econémica de multiprodutos da floresta, além de serem flexiveis para analisar
simulacdes de desbaste. Esses modelos permitem estimar o crescimento e a producado
por classes de tamanho (didmetro) e tém como caracteristica comum o uso de uma
funcdo de densidade de probabilidade (f.d.p.).

A modelagem usualmente é realizada em dois estagios: primeiro, uma funcao de
densidade de probabilidade é ajustada aos dados de distribuicdo de diametros de cada
parcela e em cada medicdo; e, em seguida, os parametros da f.d.p. sdo correlacionados
com os atributos do povoamento (CAMPOS; LEITE, 2006).

Existem muitas func¢des de densidade de probabilidade comumente utilizadas
para descrever a distribuicdo de didmetros em povoamentos florestais, como: Normal,
Log-normal, Gamma, Johnson'’s, SB, Gram-Charlier, Beta e Weibull (BAILEY; DELL, 1973;
SCHNEIDER, 2008).

Segundo Guimaraes (1994), existe um consenso sobre a superioridade da fungao
de densidade de probabilidade Weibull em relacao as demais fung¢ées empregadas, caso
estas sejam aplicadas em amostras de distribui¢cdes diamétricas de florestas equianeas.
A popularidade da f.d.p. Weibull se baseia na relativa simplicidade de uso, pela sua
flexibilidade e pela facilidade de correlacionar os seus parametros, de forma
significativa, com algumas caracteristicas importantes do povoamento (BAILEY; DELL,
1973).

Em parte, isso ocorre devido ao fato de os plantios equidneos apresentarem
distribuicdes diamétricas assimétricas a direita, em razao de as arvores maiores
apresentarem maiores taxas de crescimento que as menores (suprimidas). Isso gera
uma configuracdo que coincide com as condi¢des ideais para o ajuste dessa funcao
(GUIMARAES, 1994).

Para obtencdo dos parametros da distribuicio de Weibull, podem ser
empregados diferentes métodos de ajuste, sendo os mais utilizados o método da maxima
verossimilhanca, descritos em Bailey e Dell (1973); método dos momentos, descritos
por Burk e Newberry (1984); e o método de percentis utilizado por Bailey e Dell (1973)
e Cao (2004).

No Brasil, diversos estudos sobre distribuicdo diamétrica tém sido divulgados

para povoamentos de Eucalyptus spp. (LEITE et al, 2005; NOGUEIRA et al.,, 2005;
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SANTANA, 2008; BINOTI et al., 2010; MIGUEL et al., 2010; RETSLAFF et al,, 2012). Em

todos esses estudos a eficiéncia e flexibilidade da fun¢cdao Weibull foi comprovada.
Definida a fung¢do de distribuicdo de frequéncia e conhecendo-se o volume dos

povoamentos por sortimentos e classe de diametro ajustados no tempo é possivel fazer

avaliacOes economicas de diferentes simulacdoes de manejo.

2.11 Avaliagdao econdmica de povoamentos florestais

A avaliacdo econémica merece fundamental importancia no planejamento de
projetos florestais, uma vez que se refere a viabilidade do projeto quanto ao lucro ou
retorno do capital investido e, assim, auxilia a tomada de decisdo quanto a possibilidade
de investimento.

A idade economica de corte, ou seja, a idade de rotagdo do povoamento florestal
que resulta na maior receita é o principal meio de se quantificar a viabilidade economica
do projeto florestal. Para Soares et al. (2003a), existem varios fatores que podem
influenciar a idade econdmica de corte, como: o horizonte de planejamento, os custos
envolvidos na producdo, o preco da madeira, a produtividade do local e a taxa de
desconto utilizada.

O horizonte de planejamento é o periodo de tempo relevante para a analise de
uma atividade, ou seja, nem tao longo que passe a ser mera especulagdo e nem tdo curto
que ndo permita a avaliagdo de seus resultados econdomicos, sociais e ambientais
(JOHNSTON et al., 1977). Para a andlise econémica comparativa entre dois ou mais
investimento sé ha sentido realiza-la dentro de um mesmo periodo de tempo ou de igual
horizonte de planejamento.

A determinacdo da taxa de desconto sempre acarreta grande dificuldade, uma vez
que ela varia de acordo com as caracteristicas do projeto, da empresa, da conjuntura
econdmica, entre outros. Segundo Schneider (2008), na economia florestal a taxa de
juro, onde sempre se supoe o principio do sustentado, é geralmente inferior a taxa de
juro comum, ao rendimento de capitais no mercado. No entanto, existem varias razdes
que justificam o investimento em florestas que se pode dar ao luxo de ter baixas taxas de

juro, sendo as principais:
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a) A producdo florestal da-se em longo prazo e, devido a isto, depende muito
menos do clima, etc.,, do que, por exemplo, a agricultura que apresenta maiores riscos de
produgao;

b) A madeira é uma matéria-prima usada ha séculos, cuja demanda aumenta
continuamente, com pequeno risco na venda, porém, sensivel a conjuntura, substituicao
e modificacdes de consumo;

c) O volume de madeira fica armazenado na floresta, estando disponivel a
qualquer momento;

d) O capital investido na floresta esta pouco sujeito a crises econémicas, politicas,
desvalorizacdo da moeda, etc.

Diversos métodos sao aplicaveis com a finalidade de avaliar economicamente um
projeto. Estes podem ser classificados de acordo com a varia¢do do capital no tempo, ou

seja, sob o efeito de uma taxa de juros fixa e positiva (SILVA et al., 2005).

2.11.1 Critérios de avaliacdo econdmica

Na area florestal, segundo Rezende e Oliveira (2001), cinco métodos que
consideram a variacdo do capital no tempo podem ser aplicados: Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Beneficio Periédico Equivalente (BPE) ou Valor
Anual Equivalente (VAE), Relacdo Beneficio/Custo (B/C) e Custo Médio de Producao
(CMP). Destes, os trés primeiros merecem destaque principal na area florestal.

a) Valor Presente Liquido (VPL): Segundo Silva et al. (2005) o VPL de um projeto
de investimento pode ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do
fluxo de caixa a ele associado. Em outras palavras, é a diferenca do valor presente das
receitas menos o valor presente dos custos.

Este é o principal método de avaliagdo econdmica, e conduz a resultados corretos
quando se trata de comparacdo de projetos com o mesmo horizonte de planejamento.

Os projetos sdo considerados viaveis economicamente quando o VPL for positivo
e sdo invidveis quando apresentam valores negativos, ou até mesmo resultados
proximos a zero. Sua regra de decisdo diz que o projeto que apresente maior valor

positivo de VPL deve ser preferido em relacao aos demais.
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O principal limitante é que o VPL ndo deve ser utilizado diretamente para a
comparacgao de projetos com horizontes de planejamento diferentes, pois nao leva em
consideracdo a replicacdo do investimento em séries infinitas.

b) Taxa Interna de Retorno (TIR): A TIR pode ser definida como a medida da taxa
de crescimento periédico do projeto, em percentagem.

A TIR permite a comparacao da rentabilidade de projetos diferentes, floresta e
agricultura, por exemplo. A TIR é representada pela rentabilidade gerada pelo préprio
projeto, sendo independente das taxas de interesse, escolhidas arbitrariamente, e é
definida como sendo a taxa de interesse que iguala o valor presente dos retornos
esperados futuros com o valor presente dos custos esperados futuros (WILLIAMS,
1988).

Dessa forma, a TIR permite verificar se o custo do capital é maior, igual ou menor
que a rentabilidade de um determinado projeto, possibilitando avaliar a sua viabilidade
econdmica. A regra de decisao indica que somente se tera vantagem investindo no
projeto considerado se a TIR calculada for maior que a taxa de juros no mercado
financeiro, sendo que quanto maior for a TIR mais desejavel é o investimento.

c) Valor Anual Equivalente (VAE): O VAE é a parcela periédica e constante
necessaria ao pagamento de uma quantia igual ao VPL da opg¢do de investimento em
analise, ao longo de seu horizonte de planejamento (SOARES et al.,, 2003a). Salientam
ainda que este critério consiste em determinar a renda, ou beneficio, se for positivo, ou o
custo, se for negativo, equivalente por periodo de vida util do projeto.

O projeto serd considerado economicamente vidvel se apresentar VAE positivo,
indicando que os beneficios periddicos sdo maiores que os custos periddicos. Quanto a
selecdo de opcgoes, deve ser escolhida a que apresentar maior VAE, para determinada
taxa de desconto (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).A relevancia do VAE esta em possibilitar
a comparacdo de projetos com horizontes de planejamento diferentes (SCHNEIDER,

2006), caso em que o VPL ndo é apropriado.






3 MATERIAL E METODOS

3.1 Espécie estudada

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e conta com cerca de 600
espécies e grande numero de variedades e hibridos. Especificamente o Eucalyptus
saligna encontra-se naturalmente na Australia, ocupando uma faixa costeira extensa,
porém, descontinua e fragmentada, desde 362 S de latitude, ao sul de Sydney, até 212§, a
oeste de Mackay, Queensland. Os povoamentos, que no sul ocorrem a partir do nivel do
mar, vao subindo gradativamente até atingir a regido norte, a mais de 1000 m de
altitude. O clima da area é temperado ao sul e subtropical ao norte, sendo que o regime
de distribuicao de chuvas varia desde o tipo uniforme ao tipo periédico. A espécie ndo
tolera temperaturas elevadas nem condi¢des de seca pronunciada. Por isso, na regiao
subtropical norte, os povoamentos naturais ocorrem apenas nas montanhas, em razao
de ndo suportarem o clima quente e a seca dos locais de baixa altitude (GUTIEREZ,
1976). A distribuicdo geografica natural do Eucalyptus saligna Sm. pode ser observada

na figura 2.

B Eucalyptus saligna Sm. nativo

Figura 2 - Distribuicdo geografica do Eucalyptus saligna Sm. New South Vales, Australia.
Fonte: (NSW FLORA ONLINE, 2011).
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As arvores podem atingir 50m de altura, de casca lisa com presenca de pé branco
ou acinzentado sendo muitas vezes percistente na forma de fitas ou blocos nas partes
inferiores do tronco. As folhas juvenis sao disjuntas, oval brilhante, com cores variando
de verde mais claro até verde escuro. As folhas adultas sao disjuntas, lanceoladas, com
10-17 cm de comprimento por 2-3 cm de largura, verde escuro, brilhante, diferentes
cores nas duas superficies da folha, peninérveas (NSW FLORA ONLINE, 2011).

O género Eucalyptus é o mais plantado no mundo devido ao grande niimero de
espécies, a sua habilidade de adaptar-se aos diferentes sitios e a possibilidade de
utilizagdo da madeira para diferentes usos. O Eucalyptus saligna Sm. possui
caracteristicas adequadas para todos os usos da madeira, desde a geracdo de energia,
producdo de papel, aglomerados e produgado de toras de grandes dimensdes em rotagdes
mais longas de regimes de manejo, com o objetivo de fornecer produtos a construcao
civil ou producao de méveis. Esta ampla possibilidade de uso faz com que seja uma das
espécies mais plantadas do género. Segundo a ABRAF (2012), ano base de calculos 2011,
a area ocupada com florestas plantadas no Brasil com o género Eucalyptus em 2011 era

de 4.873.952 ha.

3.2 Obtencao dos dados

O presente estudo foi realizado com dados originados de povoamentos
comerciais monoclonais manejados em sistema alto fuste, experimento de desbaste e
cubagem rigorosa de 199 arvores de Eucalyptus saligna Sm. Foram utilizados dados de
um experimento instalado pela Universidade Federal de Santa Maria para estudo de
incremento e densidade populacional. A pesquisa que exigiu a instalacio do
experimento analisou-o e esta concluida, permanecendo a possibilidade de realizacdo de
novos trabalhos com andlise da grande quantidade de dados gerados, encontrando mais
respostas para contribuir com o conhecimento para o manejo de florestal plantadas. O
controle da densidade do experimento foi baseado no indice de espagamento relativo,
tendo uma testemunha e quatro tratamentos com manutenc¢do de diferentes densidades
populacionais. Os dados utilizados neste trabalho sdao de parcelas com os tratamentos 2,

3 e 4 do experimento, com manutenc¢do da densidade de 16%, 22% e 28% em indice de
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espacamento relativo. O experimento foi instalado em trés blocos para permitir o
controle da capacidade produtiva local ou, sitios. As medi¢des foram realizadas dos 5 aos
16 anos do experimento.

0O povoamento comercial formado com o mesmo clone do experimento,
Eucalyptus saligna Sm., enriqueceu o banco de dados deste trabalho com medigdes
repetidas de inventario continuo. As parcelas utilizadas foram selecionadas com base na
densidade populacional, de forma que sua densidade se enquadra-se dentro dos limites
das densidades do experimento, de 12 a 27 % em indice de espacamento relativo. Os
dados utilizados sdo uma fracao retirada de um conjunto de dados maior, nas idades de
4 a 18 anos. As variaveis utilizadas foram a altura (h) e o diametro (d), medidas em
todas arvores das parcelas e destas, derivadas todas as demais varidveis de interesse,
como diametro médio (dm), altura média (hm) e altura dominante H1oo).

Foi utilizado dados de cubagem de 199 arvores, sendo que estas foram
derrubadas e seus diametros medidos com casca e sem casca, a partir do nivel do solo,
nas posicées de 0,10m, 0,30m, 1,3m e a partir deste ponto a cada 1 metro até o limite
superior minimo de 6 cm de diametro. Também foram medidos didmetros com casca e
sem casca a 30% e 50% da altura total. A cubagem foi realizada pela metodologia
proposta por Smalian. As arvores cubadas abrangeram uma amplitude desde 9,0 até 32
cm de DAP e foram realizadas nas idades de 66 meses (5,5 anos), 91 meses (7,6 anos),

99 meses (8,25 anos), 107 meses (8,9 anos) e 138 meses (11,5 anos).

3.3 Localizacao da area de estudo

Os dados utilizados para a realizacao deste estudo foram medidos em plantios
comerciais e um experimento, ambos localizados na mesorregidao denominada de
metropolitana de Porto Alegre, que engloba as microrregidoes; Lagoa dos patos,

Montenegro, Gramado, Canela, Porto Alegre, Osério e Camaqua, (IBGE, 1986).
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3.4 Caracteristicas climaticas

Conforme a classificagdo de Képpen, o clima geral da regido é caracterizado como
do tipo Cfa, ou seja, mesotérmico subtropical, com verdes quentes e sem estacdo seca
(MORENO, 1961).

Para esta regido a precipitacdo média anual é de 1.500 mm, com maxima
precipitacao nos meses de julho, agosto e setembro. A temperatura média anual é de 16

0C, com temperatura média do més mais quente de 20 °C e do més mais frio de 10 °C.

3.5 Caracteristicas edaficas

Conforme a classificacdo de solos existente para as areas da empresa os solos
encontrados na regidao Sudeste sdao os Cambissolos e os Neossolos, podendo ocorrer

Neossolos, Gleissolos e Planossolos, caracteristicos da regiao litoranea (STRECK,2008).

3.6 Construcao de tabelas de producao

As tabelas de produc¢do foram construidas, baseadas em ajustes de modelos

estatisticos e calculos matematicos. Elas sdao divididas em trés campos de informacgao, o

primeiro com informag¢des de povoamento remanescente, o segundo referente aos

desbastes e o terceiro para producao total.

3.6.1 Altura dominante e Classificacao de sitios Florestais

0 método utilizado para determinacdo da capacidade produtiva foi baseado na

altura de arvores dominantes, em relagdo a idade do povoamento. Como altura
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dominante (hioo) considera-se a média aritmética das arvores de maior diametro (DAP)
por parcela, segundo o conceito de Assmann (1970).
Inicialmente foram testados dez modelos matematicos para realizar a

classificacao da capacidade produtiva. Os modelos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos a serem testados para altura dominante.

Equacao Modelo Autor
1 Inhyyy = by + by. 1/t Schumacher
2 Inhygg = by + by.Int + b,. In%t Backman
3 Inhigo = by.Int + by. In%t Backman mod.
2
4 higo = m Prodan
5 Rygo = t? Prodan mod.
by.t + b,.t?
6 Inhygo = bg + by.t™1 + b,. Int Hoerl
7 Inhigo = bo + by.t + by t? + bs. t3 Moissev
8 Inh,gg = by + by.Int + b,. t Gram
9 Ri00 = bo- (1 — exp(—bl-f))b2 Chapman-Richards
10 Rigo = A.(1 — ekD) Mitscherlich

Em que: h100 = altura dominante; t = idade; In = logaritmo neperiano; b, by, by, b3, A, k= coeficientes
dos modelos.
Fonte: Schneider e Schneider (2008); Prodan (1965); Loetsch et al. (1973); Richards (1959).

Ap6s a selecao do melhor modelo por critérios estatisticos, projetou-se um feixe
de curvas de Indice de sitio composto de um ntimero suficiente para abranger a
dispersao de pontos gerados pela ralagdo da altura dominante e idade dos povoamentos
analisados. A idade de referéncia para a formacao do feixe de curvas é 18 anos e o

intervalo de classe das curvas de indice de sitio é dois metros.
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3.6.2 Determinacdo da altura média (hm)

Utilizando dados observados de altura média foram testados os modelos
apresentados na Tabela 2. Os modelos possuem associacao entre a altura média, variavel

dependente, com a altura dominante e idade, variaveis independentes.

Tabela 2 - Modelos a serem testados para altura média.

Equacao Modelo Autor
1 Ry = by + by hygo + by Rygy” -
2 hm = by.higp + by. h1002 )
3 Inhy, = by + by. Inhygg + by. In*hygg Backman
4 Inhy, = by.Inhyge + by. In?hygg Backman mod.
5 Inhy, = by + by (Y, )+ b5 (1) + bs. Y hoot) Curtis

Em que: hm = altura média; hioo= altura dominante; t= idade; l,= logaritmo neperiano; by, by, bz, bs=
coeficientes do modelo.
Fonte: Prodan (1965); Schneider (1984).

3.6.3 Determinacdo do Didmetro Médio (dm)

Os dados utilizados no ajuste da equagdo estimativa de diametro médio, que
representa o didmetro da arvore de area basal média, sdo uma fracao retirada de um
conjunto de dados maior, formado por medi¢des de parcelas permanentes instaladas em
povoamentos comerciais e um experimento formado por blocos e tratamentos.

Foram testados trés modelos para a verificagdo do melhor ajuste. Para o caso do
didmetro médio, os modelos devem ter a sensibilidade de estimar maiores didmetros
quando os desbastes forem mais pesados, expressando desta forma a reagdo do maior
incremento em didmetro para maiores espacamentos de crescimento. Desta forma, o
modelo deve incluir variaveis independentes sensiveis a estas mudangas, neste caso,

principalmente o nimero de arvores por hectare e também a altura média, que é
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alterada quando do desbaste por baixo. Os modelos testados sao apresentados na Tabela

3.

Tabela 3 - Modelos a serem testados para didametro médio.

Equacdo Modelo Autor
1 d= 1 i Kira mod.
h Pretesch
2 d= =

~ pbo+bydn hm+by.in®hm+bain N

2
3 d = eb1-nhioo+ba.In"higo Backman mod.

Em que: d= didmetro médio; higo= altura dominante; N = ntmero de arvores; l,= logaritmo neperiano;
bo, b, b2, b3= coeficientes do modelo.
Fonte: Prodan (1965); Schneider (1984).

3.6.4 Estimativa e calculo do niimero de arvores por hectare (N)

Para a estimativa do numero de individuos por hectare para a idade de quatro
anos foram testados modelos matematicos. Esta estimativa refere-se a mortalidade
ocorrida neste periodo, causado por estiagem, ataque de pragas ou problemas de mudas
ou plantio e ndo um efeito de competicdo ou desbastes realizados por intervencdo
silvicultural.

Os modelos testados tem como variavel dependente o niumero de arvores por
hectare e como variaveis independentes a idade, altura dominante e indice de

espacamento relativo. Na Tabela 4 sdo apresentados os modelos testados.
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Tabela 4 - Modelos a serem testados niimero de arvores aos 4 anos.

Equacao Modelo Autor
1 N = ebotbrinhigothyint Hradetzki
2 N = eb0+b1-lnh1oo+bzln2t Backman
3 N = ebotbi-hi0o Sterba
4 InN = by + b1.S + bz. 1/ + bs. higo + ba. oo Stepwise
5 N =N, (1 — by. e_bl/hloo) Kira

Em que: N= nimero de arvores; higo= altura dominante; t= idade; S = indice de espacamento relativo; l,=
logaritmo neperiano, b, b1, bz, b3, bs= corficientes do modelo.
Fonte: Schneider (1984); Prodan (1965).

O numero de arvores ap6s os quatro anos foi calculado, com base na altura
dominante, Indice de Espacamento Relativo e corrigido para distribuicdo espacial

hexagonal, de acordo com a equagdo matematica apresentada a seguir.

10,000
N/h =
(hloo*s%) 3
100 2

Em que: N/h=numero de arvores por hectare; = correc¢do para espacamento hexagonal; higp=altura

~ |5

dominante; S%= indice de espagamento relativo.

3.6.5 Indice de Espacamento Relativo (S%).

0 método do Indice de Espacamento Relativo é baseado na altura dominante
(h100) e no espacamento médio linear entre individuos, conforme demonstrado na

féormula.

M
* 100
100

$% =

Em que: S%=indice de espacamento relativo, EM=espagamento médio, h,y,=altura dominante.
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Para a obtencdo do nimero de arvores por hectare foi determinado espago médio
desejado (EMD), que proporciona conhecer o nimero de individuos remanescentes do
desbaste e consequentemente, reflete no nimero de arvores por hectare a desbastar. As

formulas referentes sio demonstradas abaixo;
higo * S%

EMD 100

10.000
3
2

EMD?

T

L1 . . . 3 ~
Em que: EMD=espaco médio desejado, N,=nimero de arvores remanescentes; ~, = corre¢do para

espacamento hexagonal; S%=indice de espagamento relativo; h;y,=altura dominante.

3.6.6 Determinacio da Area basal por hectare (G)

A area basal por hectare foi calculada utilizando o didmetro médio, ja estimado, e

o numero de arvores por hectare, de acordo com a equagdo matematica descrita a seguir

 * (dp)?
G=— 0 o
40000

Em que: G= area basal por hectare; d,= diametro médio; N= nimero de arvores por hectare.

3.6.7 Fator de Forma (f)

O fator de forma é um redutor do volume do cilindro, para ajustar este ao volume
real da arvore. Para a determina¢do do fator de forma foram utilizados dados de
cubagem rigorosa e volume do cilindro. As medi¢des das variaveis de interesse como os
diametros relativos foram obtidas as alturas fixas de; 0,3m, 0,5m, 1,3m e a partir desta
altura a cada metro até a altura total. Com estas variaveis foi possivel calcular o volume

rigoroso pelo método de Smalian, de acordo com a férmula seguinte.
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n
I/r:UO+ZVs+vc
1

mx(dy)? | mx(dy)?

V():(L(Ci)z)*lvs: ( T ) « 1V, = <L(d)2>*l *l

4 4

N

Em que: di=diametro na extremidade mais grassa de uma sec¢do, d,= didmetro na extremidade mais fina
de uma sec¢do, I= comprimento das sec¢des, V. = volume rigoroso por Smalian, vo= volume da sepa, vs =
volume por sec¢do, v = volume do cone ( dpice da arvore).

Para este estudo foram utilizadas cubagens de 198 arvores distribuidas por
classe de didmetro, as quais tiveram o volume rigoroso dividido pelo volume do cilindro

de diametro igual ao DAP da respectiva arvore, de acordo com a seguinte formula.

/4
f_V

cil

Em que: f=fator de forma;V}. = Volume rigoroso, V,;; = Volume do cilindro de diametro igual ao DAP.

Para estimar o fator de forma com maior precisao foi utilizado os valores de
didametro a 30% e 50% da altura total da arvore. Estes valores devem ser estimados por
regressao. O fator de forma e os didmetros a 30% e 50% sdo estimados por regressdo no
procedimento Stepwise, separadamente. O fator de forma foi estimado para as idades de
interesse tendo os modelos de estimativa de didmetros a 30% e 50% embutidos dentro
do modelo de fator de forma.

As varidveis dependentes dosn e dosn foram estimadas tendo por varidveis

1 1 1 1 1
DAP’ DAP?’ DAP2.n’ DAP.h’ DAP.h. '

independentes; DAP, h, h,,

As variaveis dependentes fator de forma para volume total com casca(fvicc) e fator
de forma para volume comercial sem casca(fvesc), foram estimadas por equacgdes

definidas pelo procedimento estepwise do pacote estatistico SAS, as variaveis

1

independentes a serem testadas no ajuste do modelo sao; DAP, h,h;,dg3p, dosh, Sap

1 1 1 1 do,3n-Aosh do,3n-dosh
DAP?’ DAP2.h’ DAP.h'DAP.n, DAP ' DAP2
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3.6.8 Calculo de volume remanescente por hectare (V)

A tabela de producdo apresenta duas informacdes de volume, total com casa
(VTcc) e o comercial sem casca (VCsc). O VTcc foi calculado multiplicando a area basal
por hectare (G) pela altura média e pelo fator de forma para volume total (fiwc), de

acordo com a férmula seguinte:

Vice = G * hyy * fvtcc

Em que: V,..=volume total com casca, G=area basal por hectare, h,,=altura média, f,;..=fator de forma
para volume total com casca.

0 volume comercial sem casca foi calculado da mesma forma que o volume total
com casca, porém utilizando o fator de forma para volume comercial sem casca (fvcsc), de

acordo com a féormula.

Vese = G * Ry * frese

Em que: V.=volume comercial sem casca, G=4rea basal por hectare, h,=altura média, f,.,.=fator de
forma para volume comercial sem casca.

3.6.9 Volume a ser desbastado

0 volume a ser removido na intervencdo de desbaste foi obtido pelo produto do
valor médio de volume para Vi e Viun do povoamento remanescente, do nimero de

arvores removidas no desbaste e do K de Magin, de acordo com a férmula.

(ﬁ + Vti)
Nt Nt4n

Vaesp. = T * Ngesp, * K

Em que: V,=volume na idade t, N,=numero de arvores na idade t, V;,,=volume em uma idade,
N;,n,=ndmero de arvores em uma idade, n=intervalo em anos entre intervenc¢des de desbaste, Nyqp.
=numero de arvores desbastadas, K = fator de correcdo de Magin.
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O volume total com casca e o volume comercial sem casca dos desbastes foram

obtidos pelo mesmo procedimento.

3.6.10 Fator de regulacdo dos desbastes (K)

O fator de regulacao dos desbastes foi determinado pela relagdo entre o volume
da arvore de area basal média desbastada e o volume da arvore de area basal média

remanescente. O fator é calculado pela formula seguinte:

— Vdgdesb.

K
Vdg,

Em que: K=fator K de Maguin, Vdg,.s, =volume da arvore de 4rea basal média desbastada, Vdg,=volume
da arvore de area basal média remanescente.

Esse fator de correcao foi utilizado devido a que em desbastes por baixo sao
retiradas as menores arvores, quando o volume da arvore de area basal média do
desbaste é menor que o volume da arvore de area basal média remanescente. Sem essa
correcdo as arvores desbastadas tem o mesmo volume das arvores remanescentes, o que
ndo acontece em desbastes.

Todas as informacgdes referentes a desbaste contidas na tabela de producao
foram obtidas por meio de calculos, com base no povoamento remanescente. O nimero
de arvores desbastas foi obtido, subtraindo do ntimero de arvores existentes no ano n-1
o numero de arvores existentes no ano n. O mesmo procedimento foi executado para
todos os anos de desbaste.

Os volumes total com casca e volume comercial sem casca por hectare foram
obtidos para os desbastes calculando o volume médio por arvore do povoamento
remanescente na idade do desbaste multiplicando pelo nimero de arvores desbastadas
e pelo fator de regulacdo K-magin. A utilizagdo do fator de regulacao foi necessario pois
se refere, neste caso, a desbaste por baixo e portanto, as arvores removidas possuem
volume inferior as arvores remanescentes. O método utilizado para calcular os volumes

dos desbastes é expresso pela férmula abaixo:
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Vtcen_y |, Vtcen
_ + —_

N N

Vtccgesy. = 2 Ngesp.- KMagin

0 volume comercial sem casca (Vcsc) desbastado, foi calculado da mesma forma
que o volume total com casca (Vtcc) desbastado, demonstrado anteriormente. O fator de
regulacdo K-Magin nao foi calculado neste trabalho, por nao se dispor de dados
dimensionais das arvores desbastadas. Para contornar o problema, foi utilizado o K-
Magin calculado por Scheeren (2003), para a mesma espécie e regido. A Producdo total
apresenta valores de volume de madeira produzida no povoamento, incluindo o estoque

do povoamento remanescente e os volumes retirados nos desbastes.
3.6.11 Determinac¢do do numero de arvores do desbaste
Foi obtido pela diferenca entre o N do ano t e o N do ano t+4 do povoamento
remanescente.
Ngesp, = Ny = Niyg

Em que: N4z, = niimero de arvores a desbastar; N,= nimero de arvores na idade t; N;,,= nimero de
arvores em na idade 4 anos a frente da idade t.

3.6.12 Producdo total na tabela de producao

0 volume total com casca e o volume comercial sem casca foram obtidos na tabela
de producao somando o remanescente com os desbastes, gerando desta forma a

produgdo total por hectare.
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3.6.13 Incremento médio anual (IMA)

0 incremento médio anual foi obtido pela razao entre o volume produzido até um
determinado momento e o tempo que este volume demora para ser produzido. No caso
da determinacgdo de IMA para povoamentos desbastados, o volume dos desbastes foram
somados ao volume remanescente, ou seja, a razdo da producao do sitio em questdo pelo

tempo, de acordo com a formula abaixo:

_ Vtotal

IMAy, =

Viotar + 2y D
IMACd= total tZz—l

Em que: IMA;=incremento médio anual para povoamento sem desbaste, IMA_;=incremento médio anual
para povoamentos com desbaste, V,,.,;=volume total, t=idade, Y:f_; D=somatério do volume de todos os
desbastes.

3.6.14 Incremento Periédico Anual (IPA)

O incremento periddico anual foi obtido pela diferen¢a de volume do final de um

periodo e o inicio do mesmo periodo, dividido pelo periodo, de acordo com a férmula.

Viva = Vi
a

IPA =

Em que: IPA=incremento periédico anual, V;,,=volume no final do periodo, V;=volume no inicio do
periodo, a=periodo de tempo entre as duas em avaliagio.

3.7 Distribuicao de frequéncia diamétrica

Para a andlise de distribuicdo de frequéncia por classe diamétrica dos

povoamentos em estudo, foi utilizado o procedimento CAPABILITY do pacote estatistico
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SAS. Por este procedimento foi realizado simultaneamente o ajuste das fungdes de
densidade de probabilidade Normal e Weibull. A saida do procedimento fornece
histogramas por classe de didametro e curvas de distribuicdo para cada modelo de
distribuicdao, assim como também testes estatisticos de aderéncia, que possibilitam a

selecdo do modelo que melhor ajusta a distribuicdo por idade.

3.7.1 Funcdo Normal

Os parametros da distribuicdo Normal foram obtidos pelo procedimento
capability baseados nos povoamentos analisados. A probabilidade de densidade em
numero de arvores por classe de didmetro é calculada pela equacao da distribuicdo

Normal, dada a seguir;

1 e_%(ﬁf—_ﬂ)z

fooy =
€9) o

3.7.2 Func¢do Weibull com dois parametros;

Os parametros de escala e forma da funcdo Weibull foram gerados pelo
procedimento capability, sendo obtidos valores de forma e escala por idade, em que para
cada idade, se dispunha de aproximadamente 300 linhas de dados que geram um valor
de forma e um valor de escala por idade. Assim foram gerados valores de forma e escala

para as 12 idades disponiveis, desde os 61 meses, até os 186 meses.

1@0=(5)E) e )

Em que: f(x)=frequéncia por unidade de area; x= variavel aleatéria observada; ¢ = valor de escala;
B=forma da distribuicao;
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Para a estimativa dos parametros da fungao recorreu-se a equagoes de regressao,
ajustadas pelo método dos minimos quadrados ordinarios. Este procedimento foi
importante por possibilitar melhor sensibilidade do modelo as alteragdes de diametro e
idade.

As variaveis independentes dos modelos estimadores dos parametros ‘o’ e ‘B’ sdo
definidas pelo procedimento stepwise do pacote estatistico SAS. A definicdo das
variaveis independentes foram baseadas na significancia estatistica e na sua ralacdo

bioldgica com variavel dependente.

o=by*xd

1
ﬂ=b0+b1*?

Em que: o= parametro de escala a ser estimado do modelo Weibull, S=parametro de forma a ser estimado
para a fungdo Weibull,d = didmetro médio por idade; t= idade.

A distribuicdo densidade de probabilidade acumulada por classe de diametro da

funcdao de Weibull é expressa por;

fe0 =1-exp{[= ]

Sendo: a, b, e c = parametros da func¢do; x= variavel aleatéria, no caso o centro da classe de didmetro; f(x)=
frequéncia ou volume por unidade de area

3.8 Forma de tronco e sortimento de madeira

As equacdes de forma de tronco foram ajustadas com dados de arvores que
tiveram didmetros medidos a alturas relativas e volume obtido por cubagem rigorosa.
As arvores cubadas abrangeram uma amplitude desde 9,0 até 32 cm de DAP.

As funcoes de forma de tronco apresentadas na Tabela 5 foram as selecionadas
para serem testadas a fim de ser escolhida a que melhor descreve a forma de tronco de

arvores de Eucalyptus saligna.



Tabela 5 - Modelos testados para estimativa de forma de tronco.
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Numero Modelo Autor
Modelo
d? h; h}
1 ?=b0+b1<ﬁ>+b2<?> J—
d hi h
2 ?_bO+b1<h—1,3>+b2<(h—1,3)2) N
d; h;
3 j = by + by <h——113> Munro, 1966
di h[ hi 2 hi ’
d, hy hi\? hi\? h\* hi\’

Em que: d= didmetro a altura do peito, em centimetros; d;=Didmetro relativo a uma altura relativa h;, em
centimetros; h= altura total da 4rvore, em metros;h;= altura na posi¢do i, em metros; bo, b1, bz, b3, bs, bs=
Coeficientes; |, = logaritmo natural.

Fonte: Schneider e Schneider (2008).

3.8.1 Sortimentos florestais

Os sortimentos foram calculados pela integra¢do da funcdo de forma de tronco
selecionada, definida pela fun¢do polinomial de quinto grau. A fun¢do de forma de
tronco integrada gera o volume estimado de todo o fuste ou de partes dele, de acordo
com o didmetro na ponta fina informado.

Os sortimentos foram classificados por didmetro na ponta fina e comprimento de
tora. Para dar um aproveitamento adequado para as toras produzidas nos povoamentos,
elas foram divididas em 5 sortimentos, tendo cada um valor de mercado especifico. Os

individuos e o povoamento foram divididos nos seguintes sortimentos:

S1= Comprimento de 5,6m e diametro > = 40cm na ponta fina,
S2= Comprimento de 2,8m e didmetro >= 40cm na ponta fina,
S3= Comprimento de 5,6m e didmetro >= 30cm na ponta fina,
S4= Comprimento de 2,8m e didmetro >= 20cm na ponta fina,

S5= Comprimento de 2,8m e didmetro >= 8 cm na ponta fina.
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O volume total do fuste é obtido quando a altura superior, na ponta fina, refere-se
a toda a altura estimada do fuste. O volume de um sortimento é obtido subtraindo o
volume correspondente ao inicio da seccdo do volume correspondente ao final da
mesma sec¢ao.

Segundo Schneider e Schneider (2008), os diametros relativos em fun¢ao das

alturas relativas sao obtidos pela fun¢ao polinomial de quinto grau, expressa por;
Y = bO + bl.X + bz.XZ + b3.X3 + b4.X4 + b5.X5
Em que: Y=d;/d = didmetro relativo; X= hi/h= alturas relativas.

Substituindo as varidveis dependentes e independentes, a equagdo original fica

expressa da seguinte forma:

d; hy R\ (YL (L (Y

Isolando-se di a equacdo fica assim expressa:

hi hi\? hi\° hiy* hi\°
di=b0.d+b1.d(ﬁ)+b2.d<ﬁ) +b3.d(z) +b4.d(ﬁ) +b5.d<ﬁ)

E prosseguindo no desenvolvimento da equacgao:

N (b,.d. hy) N (by.d.h?) N (bs.d.h3) N (by.d.h¥) N (bs.d.h})

di = bo.d h h? h3 n4 hs

Para definir os novos parametros da equagdo procede-se em partes, assim:

0= b = b (2 0= b (2): @ = by () 0= 0 (2): a5 = (2)
Entdo a equacgao de forma de tronco passa a ser:

d; =ay+a,.h; +a,.h? + ag.h} + a,. hf + as. b}
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E possivel obter o volume absoluto integrando a fungio acima entre a posi¢io

zero (0), que corresponde a base da arvore, até uma altura h;.

h;
V= K.f Yz.dhi

0

Em que: V= Volume em metros cubicos, K = (”/4)/10000 = Constante, Y= di= Func¢do de forma
redefinida, hi= altura relativa, correspondente ao comprimento da tora.

Substituindo-se o Y da fun¢do acima pela fun¢do anterior obtém-se;

h;

V= K.f (ap + ay. hy + ay. h? + az. h + a,. hf + a5.hi5)2.dhi
0

A solugdo desta integral permite a obten¢do dos volumes dos sortimentos, da

seguinte forma:

- 2 13 2 5 2 37 2 39 2 11 14
a2.h; + a1-3hi n az-shi n a3-7hi n a4-9hi n as.llhi n
fagalh?+ 2.ay.a,.h} agas.h}t 2.a5.a,.h? ag.as.h®
S 3 2 5 3
a,.a,.h} 2.ay.a;.h} aj.a,h® 2.a,.as.h] a,.as. h?
2 5 3 7 3
2.a5.a,.h]  az.as.h} az.a,.hi 2.B5.as.h! a,.as.hi®
| T 4 4 9 5

A obtencdao do volume dos sortimentos é possivel pela subtracao, 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 sec¢ao do

mesmo sortimento, como mostra a fung¢ao seguinte;

X2 X1
Vt = K. f Yz.dXZ _f Yz.dX1
0 0

Em que: Vi= Volume da tora em metros cubicos, K = (”/4)/10000=C0nstante, X1= altura no inicio da tora
em metros, X;= altura no final da tora em metros.
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A sequéncia de calculos apresentada é referente ao procedimento descrito
anteriormente.

Volume até a altura das toras de sortimento S1:

h¢s1

Vap =K f f(y)zdhm
0

a) Obtencdo do volume até a altura do comprimento da tora S1 mais a altura da

tora de S2 mais a altura das toras de sortimento S3:

hts1s2s3

Vs3 = K f f(y)zdhts15253
0

b) Volume de sortimento S3:

h¢si1s2s3 hes

VS3—51 =K f f(y)zdht313233 - K f f(}’)zdht51
0 0

Em que: V5, volume até a altura referente ao final da tora ou o somatério das alturas das toras do
sortimento Si, Rygq; altura referente ao final da tora ou o somatério das alturas das toras do sortimento
Sl,V53; Volume até a altura do comprimento da tora Symais a altura da tora de S; mais a altura das toras de
sortimento S3, R;g1523; altura do comprimento da tora Simais a altura da tora de S; mais a altura das

toras de sortimento S3, dhtSl; diametro do fuste na posicio sy, diametro do fuste na posicdo

htsis2s3, f(¥); fungio de forma de tronco, k = (r/4)/10.000.

dhtSlSZSS;

O volume total do fuste foi obtido quando a altura superior, na ponta fina,
corresponde a altura total estimada do fuste. O volume de um sortimento é obtido
subtraindo o volume correspondente ao inicio da sec¢ao do volume correspondente ao
final da mesma secgao.

O volume obtido por integracao é sempre de uma secgdo, assim, o volume total do
fuste esta compreendido entre o topo e a base da arvore, da mesma forma o volume de
um sortimento estd compreendido entre o final e o inicio de sua secgao.

No desenvolvimento dos calculos para obten¢cdo do numero de toras e volume

por sortimento, realizou-se a estimativa da altura relativa até o diametro
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correspondente ao didmetro minimo do sortimento, fez-se a contagem do nimero de
toras de comprimento inteiro do sortimento possiveis de serem obtidas até a altura
estimada. Calculou-se o volume pela integracdo parcial da equagdo de forma ajustada até
a altura correspondente ao somatério do comprimento das toras, enquadradas até a
altura estimada.

Os demais sortimentos sdo calculados por integracdo parcial até a altura relativa
correspondente, ao comprimento utilizado em sortimento 1 com o somatério do
comprimento das toras de comprimentos inteiros que se enquadram do final do
sortimento anterior (1) até a posicdo superior do didmetro de interesse do sortimento
atual (2). A altura (comprimento) do sortimento de interesse foi encontrada subtraindo
dele as alturas ja calculadas e localizadas em posi¢des inferiores do fuste. Este mesmo
procedimento foi realizado até atingir a posicao superior de didametro minimo de
interesse na ponta do fuste.

Um exemplo pode ser utilizado para esclarecer o procedimento descrito acima.
Uma arvore com DAP de 45cm e altura total de 44m possui didmetro relativo de 40cm a
altura relativa de 7,62m. O sortimento S1 foi formado por toras de 5,6m de
comprimento, ocorrendo entdo que até a altura de 7,62m teremos 1,361 toras, uma
sobra de 2,02m até atingir a ponta fina de 40cm do S1. Neste caso, o aproveitamento de
S1 serd de uma (1) tora e, portanto, o calculo de volume por integragdo parcial até 5,6m,
sendo os 2,02m restantes aproveitados para um sortimento de menores dimensdes. No
caso deste exemplo ndo existe o sortimento S2, pois este foi formado por toras de 2,8m
de comprimento, sendo os 2,02m insuficientes para forma-lo. Neste caso, a sobra de S1
passa a agregar volume no sortimento S3. O sortimento S3 foi formado por toras de
5,6m de comprimento e diametro de 30cm na ponta fina. O didmetro relativo de 30cm
ocorre a altura relativa de 20,57m, contando do nivel do solo, no entanto, até a altura de
5,6m o fuste esta reservado para o S1, sendo a diferencga de altura relativa do final do S3,
(20,57m) a altura até o final de S1 (5,6m), direcionado ao S3 (14,97m). O comprimento
do fuste reservado ao S3 é de 14,97m, porém apenas 11,2m poderdo ser aproveitados
neste sortimento, pois duas toras de S3 equivalem a 11,2m (5,6m + 5,6m = 11,2m),
restando entdo 3,77m a serem direcionados a S4. O volume de S3 foi obtido subtraindo
do volume encontrado do somatorio da altura até o final de S3 (S1 = 5,6m + S2 = O0m+ S3
=11,2m, = 16,8m) , o volume encontrado até o final da altura do S1 (S1 = 5,6m), sendo

possivel desta forma obter o volume de sortimento S3 da referida arvore.
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3.8.2 Sortimentos por classe de diametro para arvores individuais.

Os sortimentos para arvores individuais foram determinados utilizando o
software excel e informagdes obtidas das tabelas de producao e podem contemplar
diferentes densidades e indices de sitio. Para conseguir essa dindmica de atuacao foi
atribuido para cada didametro médio cinco alturas diferentes, sendo uma a altura média
correspondente ao diametro médio dos povoamentos e ainda mais duas alturas maiores,
10% e 15% acima da média e mais 10% e 15% abaixo da média. Com este
procedimento é possivel fazer com que as tabelas tenham condigdo para abranger
diferentes condi¢cdes de povoamentos florestais, com individuos com fator de forma

desde mais baixo até mais alto.

3.8.3 Sortimentos para o povoamento:

Utilizando o sortimento para arvores individuais juntamente com a distribuicao
de frequéncia e as tabelas de produgdo é possivel obter o volume por sortimento para o
povoamento, ou seja, os volumes dos sortimento por hectare. Os sortimentos para
povoamento foram calculados para trés classes de IS, identificados por IS 36, 42 e 48.0
povoamento estimado corresponde a uma densidade em Indice de espacamento relativo
de 20% e nas idades de 4, 8, 12, 14, 16, 18 e 20 anos.

A distribui¢do de frequéncia informa sobre as classes de diametros existentes no
povoamento, por indice de sitio, idade e ,também, o namero de arvores existentes
dentro de cada classe de diametro. O volume total de madeira de interesse econdmico,
por classe de diametro, é obtido multiplicando o nimero de arvores da classe pelo seu
volume individual. O somatério, do volume total de madeira de interesse econdmico de
todas as classes de didmetro, produz o volume total do povoamento na idade referida.

O numero de toras e o volume de cada sortimento por arvore é fornecido pela
tabela de sortimentos individuais, e estes multiplicados pelo niimero de arvores por
hectare, distribuidas em classes de diametro, produzem o nimero de toras e o volume

dos sortimentos por hectare.
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O percentual do volume de cada sortimento é a relacdo do volume do sortimento

com o volume total do povoamento.

3.9 Critérios estatisticos utilizados para selecio de modelos

3.9.1 Coeficiente de determinacgdo ajustado (R2,;)

O coeficiente de determinagdo expressa o quanto o modelo pode explicar da
variacgao total. O coeficiente de determinacdao aumenta a medida que se inclui uma nova
variavel independente ao modelo, por este motivo optou-se por usar o Coeficiente de
determinac¢do ajustado, para comparar modelos com numero diferente de coeficientes

de regressao.

K-1
N—-K

R, = R? ]*(1—R2)

Em que: R? j;=Coeficiente de determina¢do ajustado, RZ=Coeficiente de determina¢do, K=ntmero de
coeficientes do modelo,N = nimero de observacoes.

Quanto mais proximo de 1 for o valor do coeficiente de determinagao, melhor

sera o ajuste do modelo aos dados observados.
3.9.2 Erro padrdo de estimativa (Syx)

O erro padrdo de estimativa indica a dispersdo entre os valores estimados pela
regressdo em relacao a média da variavel dependente, quanto menor o valor menor a
dispersdo e mais adequado é o modelo. Este 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. Meyer em 1941
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desenvolveu o coeficiente de variagao (CV%), também conhecido como erro padrao de
estimativa em percentagem, pode servir como comparador de modelos com variavel

dependente com diferentes unidades de medida.
Syx = QM.

S
CV% = ==+ 100

Em que: Syx= Erro padrdo da estimativa, Y= média da variavel dependente, QM,.s, =Quadrado

médio do residuo, CV% = Coeficiente de variacao.

3.9.3 Indice de Furnival (IF)

E utilizado para comparar modelos logaritmicos, que possuem a variavel
dependente transformada, com modelos aritméticos. O Indice de Furnival de modelos
logaritmicos deve ser comparado com o Erro padrao da estimativa de modelos
aritméticos e o Indice de Furnival relativo de modelos logaritmicos deve ser comparado
com o coeficiente de Variacdo de modelos aritméticos (SCHNEIDER,2009).

O Indice de Furnival permite a comparacdo entre modelos com variavel
dependente transformada para logaritmo neperiano, e o Indice é calculado como
apresentado abaixo (FURNIVAL, 1961).

As equacgdes do IF e do IF% sdao mostradas a seguir:

[Z 1 log (Y)]

IF
IF% = —.100
y

Em que: IF = indice de Furnival, IF% = Indice de Furnival em percentual, Y= variavel dependente (nio

logaritmico), n = numero de dados com que se esta trabalhando, Ln = logaritmo natural, ¥ = média da
variavel dependente.
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Segundo Aleixo da Silva e Bailey (1991), ha a necessidade de fazer uma corregao
no Indice de Furnival para o caso da variavel dependente ser ou nio da mesma natureza.

A correcio ocorre multiplicando o Indice por:

exp. ("2__“”)

A equacdo de Furnival passa a ser entdo expressa pela equacdo a seguir, e a

primeira derivada da varidvel dependente pode ser observada na Tabela 6.

YiziLog(Y) n—p
IF = exp [T .Syx.exp.( > )

Em que: IF = indice de Furnival, IF% = Indice de Furnival em percentual, Y= variavel dependente (nio
logaritmico), n = nimero de dados com que se est4 trabalhando, Ln = logaritmo natural, = média da
variavel dependente, p=ntimero de parametros da equagéo.

Tabela 6 - Primeira derivada da varidvel dependente transformada.

Varidvel depend. transformada | Primeira derivada (f'(Y)™1) Calculo 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 2.4Y log(2.VY)

Fonte: ALDER(1980).

3.9.4 Distribuicao grafica dos residuos.

A distribuicdo dos residuos é um dos elementos mais importantes para analise do
desempenho de uma funcdo de regressdo, por ele é possivel identificar possiveis
tendéncias das estimativas. O modelo a ser selecionado ndo deve apresentar tendéncias

para superestimar ou subestimar os valores observados. Os residuos sdo delineados em



84

um sistema de eixos ortogonais, sendo distribuidos para toda a amplitude da variavel
dependente estimada na abscissa e esta centrada no ponto zero do eixo das ordenadas

de forma a serem visualizados valores positivos e negativos.

3.9.5 Valor ponderado (VP)

Para facilitar a andlise e o processo de selecio do modelo mais adequado foi
utilizado o critério de ponderagao dos resultados estatisticos conforme Thiersch (1997).
Este critério consiste em atribuir pesos aos resultados estatisticos de forma a ordena-los
de acordo com sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1 ao modelo mais eficiente e pesos
crescentes para os demais modelos (Ranking). O modelo mais adequado é o que

apresentar o menor somatorio dos critérios estatisticos utilizados.

3.10 Teste de validacao de modelos de regressao.
3.10.1 Eficiéncia.

A eficiéncia ou viés é uma medida de tendéncia que corresponde a média das
diferencas absolutas entre o valor real e o estimado. Ou pode ser entendido como o
desvio sistemdtico da estimativa em relacao a referencia padrao. A importancia do viés
estd em demonstrar se a equacdo superestima ou subestima a estimativa dos valores
observados e a amplitude desta em média. Quanto mais préximo de zero for o valor do
viés, menor o erro médio e melhor o desempenho do modelo. O viés é calculado de

acordo com a férmula abaixo.

n A
. z i —9)

- n

=1

Em que; E= Eficiéncia, y; = valor observado, y; = valor estimado, n = nimero de observagdes.
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3.10.2 Qui-quadrado (X?)

Este teste objetiva verificar se a frequéncia absoluta observada de uma variavel é
significativamente diferente da distribuicdo de frequéncia absoluta esperada. Quanto
menor o valor do qui-quadrado, mais significante é a relacdo entre a variavel
dependente e a independente. O calculo do qui-quadrado é realizado de acordo com a

formula abaixo.

n ~
¥2 = z (vi — 9)?
i=1 Vi

Em que; X?= Qui-quadrado,y; = valor observado, ¥; = valor estimado, n = nimero de observagdes.

3.11 Critérios econémicos de avaliagao.

Os métodos utilizados na avaliacdo dos diferentes projetos de investimento

consideram a variac¢ao do capital no tempo.
3.11.1 Valor Presente Liquido (VPL)

0 valor presente liquido é definido como a diferenca entre as receitas e despesas,
descapitalizadas para o ano zero (0). Ele determina o valor atual de um fluxo de caixa

futuro, e é expresso pela férmula:

Rr+sz*(1+i)r-f—C*(1+i)r—“7“*[(1+i)r—1]
a+or

VPL =

Em que; VPL=valor presente liquido, R,=receita do corte final na idade r, D;=receita do desbaste realizado
no ano j, C=custo de implantacdo, a=custo de administracdo anual, r=rota¢do em anos, t=custo anual do
arrendamento ou do capital terra, i=taxa de juros ao ano.



86

Um investimento é economicamente viavel quando o VPL é maior que 0 (zero),
positivo, sendo que quanto mais alto o valor, mais lucrativo é o investimento. Na

comparagao entre projetos, o melhor é o que apresentar o maior VPL.
3.11.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa que iguala o valor presente das receitas ao valor presente dos custos. Um
investimento é considerado viavel economicamente se sua TIR for maior que uma taxa
de desconto alternativa de remunerag¢do. Na avaliacdo de projetos serd considerado o
melhor o que apresentar a maior TIR. Sua forma de calculo é de acordo com a seguinte

formula.

. a+t
RT+ZDj*(1+i)"1=C*(1+i)r+ — (1 +D7 -1

Em que;R,.=receita do corte final na idade r, D;=receita do desbaste realizado no ano j, C=custo de
implantacdo, a=custo de administracdo anual, r=rotacdo em anos, t=custo anual do arrendamento ou do
capital terra, i=taxa de juros ao ano.

3.11.3 Valor Anual Equivalente (VAE)

A importancia do VAE estd em permitir a comparacdo de projetos de
investimento que possuem horizontes de planejamento diferentes. Ele faz com que o
fluxo de caixa repita-se perpetuamente, tornando o infinito o horizonte comum para
todas as alternativas de investimento. A formula para a obtencao do VAE é apresentada

a seguir:

VAE_VPL*i*(1+i)"
oA+ -1

Em que: VAE=valor anual equivalente, VPL=valor presente liquido, i=taxa de juro ao ano,
n=tempo do projeto com maior duragdo, em anos.
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3.12 Regimes de Manejo a serem avaliados economicamente.

Os regimes de manejo foram prognosticados para 5 situagdes distintas, com
diferentes rotacoes e numero de intervencodes de desbaste. Para que a analise fosse feita
em situagcdes de baixa, média e alta capacidade produtiva as prognoses foram
construidas para trés classes de indice de sitio, estes locais foram representados pelos
indices de sitio 36, 42 e 48. A combinacdo das 5 situacoes de prognose nos 3 indices de
sitio gerou 15 combinagdes, sendo possivel verificar a economicamente melhor para
cada potencial produtivo. Na Tabela 7 pode ser observado os cinco regimes de manejo

prognosticados.

Tabela 7 - Regimes de manejo avaliados.

Ano da REGIMES DE MANE]O
intervencao 1 2 3 4 5
6 Desbaste 1  Desbaste 1 Desbaste 1  Desbaste 1 Desbaste 1
10 Desbaste 2  Desbaste2  Desbaste2  Desbaste2  Desbaste 2
14 Desbaste3  Desbaste3  Desbaste 3
18 Desbaste 4
Corte raso 12 anos 14 anos 16 anos 18 anos 20 anos

O regime de manejo 1 tem rota¢do de 12 anos, conduzido com 2 desbastes, sendo
0 primeiro aos 6 anos e o segundo aos 10 anos, com corte raso executado no final da
rotagao, aos 12 anos.

O regime de manejo 2 tem rota¢do de 14 anos, conduzido com 2 desbastes, sendo
0 primeiro aos 6 anos e o segundo aos 10 anos, com corte raso executado ao final da
rotacdo, aos 14 anos. Este regime de manejo possui rotagdo mais longa que o regime de

manejo 1, mas mantém o mesmo numero de arvores.
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O regime de manejo 3, tem rotagdo de 16 anos e 3 intervencao de desbaste, aos 6
anos, 10 anos, 14 anos, com corte raso executado no final da rotagdo, na idade de 16
anos.

O regime de manejo 4 tem rotacao de 18 anos e 3 intervencdes de desbaste, aos 6
anos, 10 anos e 14 anos, com corte raso executado no final da rotacdo, aos 18 anos. Este
regime de manejo possui rotacdo mais longa que o regime de manejo 3 mas mantém o
mesmo nimero de arvores.

O regime de manejo 5 é o mais longo, com rotagdo de 20 anos e 4 intervencgdes de
desbaste, nos 6 anos, 10 anos, 14 anos e 18 anos, com corte raso executado no final da
rotacdo, quando o povoamento atinge 20 anos. A avaliagdo econdomica de todos os

regimes de manejo foram simulados para as trés classes de indice de sitio.

3.12.1 Custos de plantio e conducgao

Os calculos econdmicos foram desenvolvidos baseado-se em valores médios de
custos de implantagdo, tratos culturais e manejo. Os custos de administragdo,
implantagdo, manutengdo, tratos culturais e técnicas de manejo adotados, foram os
mesmos para todos os sitios avaliados. Para a implantacdo dos povoamentos assumindo-
se valor de clone de 0,48 R$/muda, somando 586,56 R$/hectare para plantio e replantio.
Assumiu-se para adubac¢do a aplicagdo de fosfato no momento da subsolagem e uma
adubacdo de arranque. O valor de arrendamento foi diferenciado, sendo considerado a
capacidade produtiva do local, onde valores maiores foram atribuidos aos melhores
sitios e valores menores para sitios com capacidade produtiva limitada. Para o sitio 36
atribuiu-se 160 R$/ha/ano, para o sitio 42 atribuiu-se 320 R$/ha/ano e para o sitio 48
foi atribuido o valor de 400R$/ha/ano de arrendamento. Os demais custos admitidos

para a avaliagdo estdo discriminados no Anexo 1.
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3.13 Processamento dos dados

O processamento dos dados e ajuste das funcdes biométricas foram realizadas
pelo pacote estatistico SAS. As tabelas de producdo, distribuicio de frequéncia,

sortimentos e calculos econémicos foram realizados com auxilio do software excel.






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacao e classificacao de indices de sitio(IS)

Todas as equacgdes testadas apresentaram boa precisdo para povoamentos de
Eucalypus saligna, demonstrando que as equagdes usuais para determinacdo de altura
dominante sdo coerentemente formadas e suas variaveis independentes sdo adequadas.
Para a comparagdo das equagdes testadas e identificagdo da que melhor ajustou-se aos
dados deste trabalho foi utilizado o coeficiente de determinacao ajustado, indice de
Furnival, qui-quadrado e distribuicdo de residuos como critérios estatisticos.Com os
critérios estatisticos utilizados foi possivel comparar a precisio das equacées
aritméticas com equacgdes logaritmicas. Os coeficientes e parametros estatisticos dos

modelos analisados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Estatisticas das equagdes de altura dominante para Eucalyptus saligna.

Nﬁmeto Coeficientes R2q, IF X2

Equacao bo b1 b2 b3
1 3,89169 -44,45483 0,8695 2,212578 118,214447
2 -1,30772 1,52294 -0,10746 0,8938 2,147078 96,604744
3 0,94054 -0,04313 0,9994 2,154483 98,853282
4 -3,0469 1,8006 0,0147 0.8729 4,068555 96,212518
5 1.734024 0.014983 0.8731 4,065593 96,230985
6 1,94947 -16,68154 0,35645 0,8935 2,147901 97,025159
7 2,17502 0,02127 -0,000106 1,929E-7 0,8909 2,153214 98,286450
8 0,05947 0,78255 -0,00235 0,8940 2,146420 96,354777
9 51.44581 0.007699 0.819395 0.8732 4,068554 95,989564
10 46,8619 0,01092 0.8715 4,093920 98,287984

Em que: b, by, bz, bs = coeficientes dos modelos; R%;= coeficiente de determinagdo ajustado; IF= indice de
Furnival; x?= Qui quadrado. As equacdes podem ser vistas na Tabela 1.

As equagdes testadas apresentaram ajuste estatistico semelhante, sendo que ndo
houve uma equag¢do que se destacou como superior em todos os critérios utilizados. A
equacdo 3, Backman modificado, apresentou o melhor valor para coeficiente de

determinagdo ajustado, igual a 0,9994, enquanto que as demais equagdes apresentaram
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valores adequados, porém mais baixos e muito préximos entre si para este critério. O
menor valor do indice de Furnival representa a equacdo mais adequada, sendo
representado pala equacao 8, modelo de Gram, a mais adequada por este critério, com
valor (IF=2,146420). 0 X'? é o critério que verifica a validacido das equagdes testadas e
quanto menor o valor, mais adequada é a equacdo. Apenas a equacao 1 teve este critério
distanciado e inferior as demais, enquanto que para todas as outras equagdes os valores
foram semelhantes, sendo que o modelo 9 foi o que teve o menor valor, igual a 95,9895
para o qui-quadrado.

O valor ponderado de escores estatisticos foi utilizado para sintetizar os
resultados estatisticos na avaliagdo dos modelos e pode ser visualizado na Tabela 9. Por
esta metodologia todos os critérios de selecdo tem o mesmo peso, sendo que o menor

valor de somatorio identifica a equacao de melhor ajuste aos dados.

Tabela 9 - Ranqueamento das equagdes testadas para altura dominante.

Equagio Escore dos parametros estatisticos Sor‘;l;toérrio
Numero RZy; IF x? Ponderado
1 10 6 10 26
2 3 2 5 10
3 1 4 9 14
4 8 9 2 19
5 7 8 3 18
6 4 3 6 13
7 5 5 7 17
8 2 1 4 7
9 6 7 1 14
10 9 10 8 27

Em que: R2,= coeficiente de determinagio ajustado; IF= indice de Furnival; x2= Qui quadrado.

No caso, o valor ponderado é o somatoério dos pesos atribuidos as estatisticas
utilizadas, sendo que o menor valor encontrado é 7, indicando que a equagao 8 foi a que
melhor se ajustou aos dados de altura dominante. Por isto a equacao selecionada foia de
Gram, e utilizada para a construgao das curvas monomdrficas de indice de sitio.

Para verificacdo se o modelo selecionado ndo apresentava estimativas
tendenciosas, utilizou-se a andlise da distribuicdo dos residuos para sua verificacdo,

como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo dos residuos de altura dominante da equacdo de Gram.
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Observa-se que a equacdo apresenta uma distribuicdo dos residuos sem

tendéncias. A variacao residual concentra-se desde -20% até 20%, sendo que fora destes

percentuais encontram-se poucos valores. Desta forma, a equagdo de Gram é adequada e

portanto foi utilizada para a construcéo das curvas de Indice de sitio.

Na Figura 4 pode ser observada a curva guia, gerada pela equacao de Gram, em

que a mesma representa a média dos valores, ndo apresentando tendéncia da dispersao

de pontos por idade.
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Figura 4 - Valores estimados e observados de altura dominante.
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Apés ter sido escolhido a equagdao que melhor ajustou-se aos dados, foi
construido o conjunto de curvas monomorficas de indices de sitio para cada 2 metros na
idade indice, fixada aos 18 anos, o que resultou em 9 curvas variando do indice de sitio

34 ao 50, necessarios para abranger a dispersao de alturas conforme Figura 5.

50 —| IS 50
IS 46

IS 42

IS 38

7 IS 34

10 —

Altura dominante (m)
w N
o o

N
o

0 4 8 12 16 20 24

Idade (anos)

Figura 5 - Curvas monomorficas de indice de sitio para povoamentos monoclonais de
Eucalyptus saligna para a mesorregiao metropolitana de Porto Alegre.

4.2 Altura média (hm)

A altura média é uma variavel que permite, juntamente com o didmetro obter
valores de volume para o povoamento, sem superestimativas de producdo. Os modelos
testados tem como variavel independente a altura dominante e idade. Os coeficientes e

parametros estatisticos estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Estatisticas dos modelos testados para altura média.

Numero Coeficientes ) 2
Equacio bo b1 b2 b3 Ry IF X
1 0,22643 0,82204 0,00377 - 0,9485 2,797747 51,63916
2 - 0,83689 0,00354 - 0,9967 2,794952 51,72802
3 0,32920 0,65320 0,06817 - 0,9437 2,042724 53,73704
4 - 0,85170 0,03841 - 0,9996 2,042559 53,74411
5 4,64966 -35,84726 -32,12398 664,4560 0,9382 2,061177 60,13537

Em que: bo, by, bz, b= coeficientes do modelo; IF= indice de Furnival; R%;= coeficiente de determinagdo
ajustado; x?= Qui quadrado.As equagdes podem ser vistas na Tabela 2.

Analisando os critérios estatisticos verifica-se que todos os modelos se ajustam
bem aos dados, e que nenhum deles se destaca estatisticamente em relagdo aos outros.
Observa-se que a equagdo 4, possui o maior valor para R2,;. sendo portanto, por este
critério o melhor. Isto também acontece para o IF, com o melhor valor de todas as
equacdes analisadas. Para o critério qui-quadrado (X?),0 modelo 4 ficou em quarta
posi¢do. Porém, verifica-se que os valores deste critério para todas as equagdes sao
muito proximos, ocorrendo uma diferenca de apenas 2,10495 da quarta posi¢do para a
primeira para os valores reais de 53,74411 para a quarta, e 51,63916 para a primeira
posicao, e que, portanto, este critério também confirma a equacgao 4.

Pelo ranqueamento dos critérios estatisticos de todos os modelos utilizados, é

possivel visualizar a equacao 4 de forma mais clara, como o melhor modelo, conforme é

apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Ranqueamento das equagoes testadas para altura média.

Equacio Escore dos parametros estatisticos Sor:;;t(:’):io
Nimero RZ,;, IF X? Ponderado
1 3 5 1 9
2 2 4 2 8
3 4 2 3 11
4 1 1 4 6
5 5 3 5 13

Em que:IF= indice de Furnival; R2,= coeficiente de determinagio ajustado; x?= Qui quadrado.

A equacao4, Backman modificado apresenta o menor somatoério, sendo portanto a
equacdo mais adequada e selecionada para a estimativa da variavel altura média, como

uma funcgao da altura dominante.



96

O ajuste da equagao 4 em toda a amplitude dos dados observados de altura média

¢ demonstrado na Figura 6 pela distribui¢do dos residuos.

30

20

Residuo (%)

Idade (anos)

-30 -

Figura 6- Distribuicdo dos residuos para altura dominante.

A andlise grafica da distribuicdo dos residuos entre a variavel dependente
observada e estimada permite verificar visualmente que nao existe tendenciosidade no
ajuste do modelo, fortalecendo a decisao de utilizar o modelo na estimativa da altura
média na construgdo das tabelas de producao.

A boa eficiéncia do modelo pode ser observada também plotando os valores de
altura média estimados sobre os dados de altura média observados, como pode ser

visualizado na Figura 7.
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Figura 7 - Altura média estimada plotada sobre a observada.

Na Figura 7 pode ser observado que os valores de altura média estimados
sobrepdem os valores observados, indicando a boa eficiéncia e confiabilidade da

equacdo selecionada.

4.3 Diametro médio (dm)

Os coeficientes dos modelos ajustados, juntamente com os critérios estatisticos

utilizados para a verificagdo do ajustamento aos dados sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Estatisticas das equagdes testadas para diametro médio.

Numero Coeficientes

Equagiao bo b1 b2 b3 Reaj IF x?
1 -0,00089 0,038077 0,099158 0,8858 5,6104 160,725417
2 -6,16698 3,213133 -0,47148 0,148586 0,9335 4,2769 85,549448
3 - 0,44152 0,14374 - 0,9971 6,6395 214,687349

Em que: bo, by, by, bz= coeficientes do modelo; IF= indice de Furnival; R%;= coeficiente de determinagio

ajustado; x?= Qui quadrado.
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O ranqueamento das equacdes de diametro médio testadas pelos critérios

estatisticos é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Ranqueamento das equacdes testadas para diametro médio.

Equagio Escore dos parametros estatisticos Sor‘t;:lalt(;’)rrio
Numero RZ,; IF X2 Ponderado
1 3 2 2 7
2 2 1 1 4
3 1 3 3 7

Em que: IF= indice de Furnival; R%,= coeficiente de determinagéo ajustado; x%= Qui quadrado.

De acordo com a metodologia adotada para o ranqueamento das equagdes
testadas, o menor valor de somatdério dos escores estatisticos indica a mais adequada. A
equacdo 2, de Pretesch, foi a selecionada com sua distribuicao de residuos apresentada

na Figura 8.
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Figura 8 - Distribuicao dos residuos do diametro médio para a equagao de Pretesch.

Observa-se que a distribuicdo dos residuos desta equacdo é levemente
tendenciosa para a idade de 3 anos, porém isto ndo é entendido como um problema, pois

a estimativa é realizada a partir dos 4 anos. A partir da idade de interesse a distribuicao
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ndo apresenta tendenciosidade sendo que a equacgdo é adequada para a estimativa dos
diametros médios, para toda a amplitude de dados analisados.
A Figura 9 mostra os valores de diametro médio estimados plotados sobre os

valores observados evidenciando claramente a boa eficiéncia do modelo.
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Figura 9 - Valores estimados de diametro médio plotados sobre os dados observados.

Como pode ser observado na andlise dos residuos, o modelo subestima os
valores para os menores didmetros, mas estima de maneira adequada para o restante da

amplitude dos dados, que é a partir da idade de 4 anos.

4.4 Tabelas de producao

A estruturacdo da produgao na forma de tabelas por indice de Sitio, idade e indice
de espacamento relativo é apresentado em Apéndice. As tabelas de producdo foram
construidas para trés indices de espacamento relativo, de 16%, 20% e 22%. Cada indice
de espacamento constituiu-se de tabelas de producao referentes a indices de sitio do 34

ao 50, com intervalos de 2 metros de altura dominante.
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Na construcdo das tabelas de producdao uma das variaveis mais importantes é a
altura dominante (h100), por permitir a diferenciacdo da floresta e a tabulacdo de
informagdes separadas por indices de sitio. A altura dominante é a primeira variavel a
ser estimada e inserida na construgao das tabelas, estando relacionada com a idade (t).

Sua estimativa é realizada com a seguinte equacdo ajustada:
Inhyyo = 0,05947 + 0,78255. Int — 0,00235.¢

Para evitar superestimavas das producdes foi trabalhado com valores médios das
variaveis medidas no povoamento, como altura média (hm) e didmetro médio (dm). A
etapa seguinte da construcdo das tabelas foi a estimativa da altura média (hn), tendo
como variavel independente a altura dominante (hioo), conforme a equagdo ajustada

demonstrada abaixo:
lnhm = 0,85170. lnh100 + 0,03841. ln2h100

Para a estimativa do didmetro médio (dm), € necessario antes dispor do nimero
de arvores por hectare (N), pois a estimativa do didmetro médio tem como variaveis
independentes a altura média e o numero de arvores.

O ntimero de arvores por hectare foi obtido para a idade de 4 anos por estimativa,
por ainda ndo ter sido realizado desbaste, e a diminui¢do do niumero de arvores em
relacdo ao plantio, ser devido a motivos silviculturais. A estimativa do nimero de
arvores por hectare aos 4 anos foi realizado pela equac¢do abaixo e tem como variaveis
independentes a altura dominante e o numero inicial (plantadas) de arvores por

hectare:
_4-,217392/
N = N,. (1 —0,181441.¢ h100>

Para as demais idades contempladas na tabela de produ¢do o nimero de arvores
foi calculado, mantendo o espagamento relativo constante em 20%. O calculo é realizado

da seguinte formula:
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10.000

(’1100*5%)2 " V3
100 2

N/h =

Utilizando as variaveis independentes altura média e nimero de arvores foi

estimado o diametro médio, pela equagdo abaixo:

hin

dm - e—6,16698+3,213133.1n hm-—0,47148.ln2hm+0,148586.In N

A area basal por hectarefoi calculada utilizando o didmetro médio, transformado
em area basal individual, e esta multiplicada pelo niimero de arvores por hectare na

idade. O calculo foi realizado pela seguinte féormula:

G- (dm)?
~40.000

* N/ha

O fator de forma para o calculo do volume total com casca (ficc) € volume
comercial sem casca (fvcsc) foram obtidos por estimativa como uma funcdo das variaveis
independentes, altura média, DAP médio, diametro a 30% da altura total (do3) e
didmetro a 50% da altura total (dos). O do3 e dos foram utilizados para melhorar a
precisdo da estimativa do fator de forma, pois sem essas variaveis a equacao
apresentava estatisticas inadequadas. Antes do ajuste da equacdo de fator de forma,
foram ajustadas as equacgdes de do3 e dos, pelo procedimento stepwise no SAS, como

segue:

1
dosn = 0,7657.DAP +12,11883.——
03h = e DAP

A equagdo para do3 apresenta bom ajuste estatistico, com R? de 0,9988, Syx de
0,59748 e CV% 3,465. O teste de validagdo demonstra que o modelo é adequado, com
um valor de y? igual a 5,0743. Na Figura 10 é apresentado o grafico de distribuicio de

residuos da equacao de do.



102

10
8 *
6 * . ° ee o *
4 * 0’ ’s ’z’ ¢
T 2 LR R :0. ., 0.¢Q3’3! s ’. .
f% ’ o o3
g 0 R " 0'*’.‘ AE o,
g 2 6 8 10 12 M™Mei6 3.8.% ‘& ?,4,'2.6 & 30 82 34
.
g -4 ¢ . . : PS .
6 ¢ ¢ .
_8 . . . . . o
- .
-10 . b
-12
(DAP)

Figura 10 - Distribuicao de residuos para estimativa de diametro a 30% da altura.

Como pode ser observado na Figura 9 nao ocorreu tendenciosidade para toda a
amplitude de didmetro médio utilizada na estimativa de didmetro relativo a 30% da
altura do fuste, com variacdo maxima de 8 a -10%.

A equacgdo para estimativa do didametro relativo a 50% da altura do fuste,dos , foi

ajustada aos dados e demonstrada a seguir com os respectivos parametros:

1
dosn = 0,62084.DAP +9,66753. 7

Esta equacdo para dos também apresentou bom ajuste estatistico, com R2 de
0,9978, Syx de 0,67272 e CV% de 4,81352. O teste de valida¢do, igualmente como na
equacio de do3, demonstra que a equagio do,s é adequada, com valor baixo de y?, igual a

6,3703. A Figura 11 mostra a distribuicao de residuos para a equagao dos.
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Figura 11 - Distribuicdo de residuos para estimativa do diametro a 50% da altura.

A dispersao de residuos da equagao ajustada para dos ocorreu de -12a 13%, sem
tendenciosidade para toda a amplitude de dados, sendo que a maior parte dos residuos
concentra-se de -8a 8% de dispersao.

Com as equacgdes de do3 e dos ajustadas foi possivel estimar com boa precisao os
fator de forma para volume total com casca (fvc), € fator de forma para volume

comercial sem casca (fvesc). A equagdo ajustada para fuiec € apresentada abaixo com seus

coeficientes:

Force = 0,09129 — 94,24156.(

1 dosn.d
m) +0,6585. (—) +0,5616. (M)
b #

DAP DAP?

Esta equacdo apresenta um bom ajuste estatistico com R? de 0,9210, Syx de
0,00867 e CV% igual a 1,92670. Também para o teste de valida¢do a equagdo mostrou-se
adequada, com valor de y? igual a 0,055752. A andlise da distribuicio dos residuos
ocorreu sem tendenciosidade para toda a amplitude de diametros, tendo os valores

variado de -8 a 8%. O grafico da distribuicao dos residuos relativos é apresentado na

Figura 12.
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Figura 12 - Distribuicao de residuos para equacado de fator de forma para volume total
com casca.

A equagdo de estimativa de fator de forma apresentada abaixo foi ajustada aos
dados de cubagem e permite a obtencdo do volume comercial sem casca pela
multiplicacdo de seu resultado pelo volume do cilindro do individuo de mesmo DAP. A
equacdo de fator de forma para volume comercial sem casca(fvcsc) é assim apresentada

abaixo com seus coeficientes.

dosp-d
foese = 0,17094 — 0,00209. (DAP) — 24,86736.< 03h o,sn)

0,60267.
* ( DAP?

DAP. hm>

Verificou-se bom ajuste da equacgdo para os valores dos critérios estatisticos,
sendo para o R? da equagao valor igual a0,8812, o Syx é igual a 0,00979 e CV% valor de
2,49055. A analise de validacgao pelo critério de qui-quadrado apresentou um valor baixo
e, portanto adequado, igual a 0,095658. A distribuicdo de residuos produzidos pela
equacdo possibilitou verificar um ajuste sem tendenciosidade para toda a amplitude de
analise, com valores variando de -7 até 10%. A distribuicdo de residuos paraf,.s.pode

ser observada na Figura 13.
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Figura 13 -Distribuicdo de residuos para equacdo de fator de forma para volume
comercial sem casca.

4.4.1 Analise da producao total

Com a andlise da producao total para diferentes densidades do povoamento em
espacamentos relativos (S%) para um mesmo indice de sitio (IS), verificou-se um
aumento de didmetro médio com o aumento do espagamento, porém com reducdo da
producdo total. No IS 42 ocorreu redugao da producao total de 125,38 m3/ha ou 16,97%
quando aumentou-se o S% de 16% para 20% e 163,63 m3/ha ou 22,15% quando eleva-
se 0 S% para 22%. Em contrapartida a reducao da produgdo volumétrica, verificou-se
um ganho em didmetro médio de 6,85% no povoamento com espagcamento relativo 20%,
e de 9,92% de aumento em didmetro médio para o povoamento com espagamento
relativo de 22% em relagdo ao didmetro médio do povoamento com espagamento 16%,

como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Aumento do didmetro médio com o aumento do peso de desbaste.

4.4.2 Andlise do nimero de arvores

A perda de producgao volumétrica esta diretamente relacionada com o nimero de
arvores por hectare (N), ocorrendo redug¢ao de 36% do numero de arvores para o S% 20
e 47% do ndmero de arvores para o S% 22, ambos em relagdo ao menor peso de
desbaste praticado, de 16%.A reducdo do numero de arvores por hectare com o

aumento do peso de desbaste, para o indice de sitio 42 é demonstrado na Figura 15.
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Figura 15 - Redugao do nimero de arvores com o aumento do espagamento relativo.
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Por outro lado, verificou-se que com a manuten¢do do mesmo S% ocorreu um
aumento da producdo total e do didmetro médio com a melhora da qualidade do sitio, de
modo contrario, ocorre reducdo do niumero de drvores remanescentes. A reducdo no N é
explicada pelo fato de o espacamento entre individuos ser um percentual da altura
dominante e, portanto diretamente proporcional a esta variavel, consequentemente

torna o N inversamente proporcional ao espacamento.

4.4.3 Analise do diametro médio (dm)

Observa-se que mesmo havendo uma progressiva redu¢cdo do nimero de arvores
por hectare com a melhora da capacidade produtiva do sitio, ocorreu um aumento da
producdo total, indicando que os melhores sitios tem capacidade de responder com
maiores incrementos por individuo. Esta resposta ocorreu e a relacao foi verdadeira
enquanto as arvores remanescentes possuiam capacidade de ocupar todo o espaco
reservado ao individuo, o espago aumentado além do limite de expansao de copa das
arvores remanescentes, nao contribuiu com maiores incrementos em didmetro,
passando a ser espac¢o desperdicado, implicando em nao aproveitamento adequado da
area de produgdo. O aumento do didametro médio com a melhora da qualidade do indice
de sitio, para um mesmo indice de espagamento relativo pode ser observado na Figura

16.
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Figura 16 - Aumento do didmetro médio com a melhora da qualidade de sitio para S% =
20.
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4.4.4 Analise do incremento médio anual (IMA)

Analisando o incremento médio anual(IMA) para a producao total com casca,
verifica-se uma tendéncia inicial crescente até atingir um ponto maximo de incremento e
em seguida uma tendéncia decrescente até o final da rotacdo, de acordo com o
comportamento normal do incremento em produgao.

Para o S% 16, o maximo IMA ocorreu aos 12 anos para todos os indices de sitio.
Observa-se que aos 12 anos o IMA do IS 34 é muito similar ao IMA dos 8 anos, e que
quanto mais alto o indice de sitio, maior é a diferenca de IMA entre as duas idades,
indicando o aumento da taxa de incremento, atingindo o maximo IMA sempre aos 12
anos e, a partir desta idade decresce até o final da rotagao. Para os melhores sitios
observa-se uma pequena reducao da taxa de incremento entre as idades de 12 e 16 anos,
indicando que os melhores sitios mantém por mais tempo maiores taxas de incremento.
A manutenc¢do do mesmo S% nas idades de 8 a 12 anos no IS 34, implica em redugdo de
um menor numero de arvores, se comparado com a reducdo necessaria do namero de
arvores para manuteng¢dao do mesmo S% nas idades de 8 e 12 anos no IS 50, mantendo
desta forma um maior nimero de arvores nos IS mais baixos. A relacdo entre nimero de
arvores e a capacidade de resposta dos diferentes IS para a varidvel diametro médio, faz
com que nos IS mais baixos o IMA seja maior em povoamentos mais jovens e com maior
numero de arvores, enquanto que os melhores IS mantém o IMA alto, mesmo com a
reducdo do numero de arvores pois, tem capacidade de manter altas taxas de
incremento por maior periodo de tempo. O comportamento do incremento médio anual
para os espagamentos relativos 16%, 20% e 22% pode ser visualizado nas Figuras 17,

18 e 19.
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Para as tabelas de produgdo construidas com maior peso de desbaste, indice de
espacamento relativo de 20% e 22%, ocorreu antecipagdo do maximo IMA para 4 anos
no IS 34 e para os 8 anos nos demais IS analisados. A antecipac¢ao para os 4 anos de
idade no IS 34 é explicada pelo nimero de arvores ainda elevado. A reducao drastica do
N nos 8 anos e pela baixa capacidade de incremento em sitios ruins faz o volume ficar
baixo, com consequente reducdo do IMA. Os sitios com maior capacidade produtiva
respondem com elevado incremento em diametro ao maior espago fornecido as arvores,
acarretando em maior incremento anos oito anos de idade. A partir da idade de maximo,

ocorre reducdo gradativa do IMA até o final da rotagao.

4.5 Forma de tronco

No estudo da forma de tronco varios modelos foram testados e ajustados aos
dados de cubagem para o conjunto total de dados. Seus coeficientes e critérios

estatisticos podem ser observados nas Tabelas 14 e15.

Tabela 14 - Coeficientes das equacgdes testadas para forma de tronco.

Niimero Coeficientes
Equacgio bo b1 b2 bs b4 bs
1 1,21369 -2,24077 1,12810 - - -
2 1,21360 -2,14305 1,03181 - - -
3 1,08178 -0,86936 - - - -
4 1,13848 -1,79028 2,51305 -1,86915 - -
5 1,19364 -3,92416 17,66829 -41,5992 43,75713 -17,1707

Veja equagdes na Tabela 5.
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Tabela 15 - Critérios estatisticos das equagdes testadas para forma de tronco.

Nimero Critérios estatisticos

Equacio RZ;. Syx IF x?
1 0,9190 0,10318 0,17007 529,6396
2 0,9185 0,10355 0,17068 672,8471
3 0,9513 0,05510 0,09083 437,6835
4 0,9651 0,04664 0,07687 384,4295
5 0,9740 0,04030 0,06641 306,3847

Em que: IF= indice de Furnival; Syx= Erro padrdo da estimativa; R%;= coeficiente de determinagdo
ajustado; x?= qui-quadrado.

Com a andlise dos critérios estatisticos é possivel identificar que os modelos que
melhor ajustaram-se aos dados foram o 4 e o 5. Pelo ranqueamento dos escores
estatisticos, na Tabela 16, foi possivel visualizar de forma mais clara os melhores

modelos.

Tabela 16 - Ranqueamento para os critérios estatisticos das equagdes ajustadas para
forma de tronco.

R Escore dos parametros estatisticos Somatorio valor
Equacdo Numero
R2j Syx IF x? ponderado
1 4 4 3 4 15
2 5 5 4 5 19
3 3 3 5 3 17
4 2 2 2 2 8
5 1 1 1 1 4

Em que: [F= indice de Furnival; Syx= Erro padrdo da estimativa; R%;= coeficiente de determinagio
ajustado; x?= Qui quadrado.

A menor soma dos escores estatisticos, com valor 4, referente ao modelo 5,
representado pelo polindmio de quinto grau, que apresenta um R2; de 0,9740, Syx de
0,104030, IF de 0,06641ey?de 306,3847. Os valores de y2gerados pelas equacdes
podem parecer altos, como o valor 306,3847 da equagdo de melhor ajuste, mas levando
em considera¢cdo os 5658 dados utilizados no ajuste da equacdo e que a forma de
obtencdo do y2envolve um somatdrio, entende-se ser um valor baixo, e na andlise

comparativa deste critério quanto mais baixo o valor, melhor o ajuste da equacao.
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Para complementar a analise do ajuste do modelo é apresentado na Figura 20 o

grafico de distribuicao relativa de residuos de forma de tronco.
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Figura 20 - Distribuicdo de residuos da equacgdo 4, polindmio de quinto grau para o
ajuste da forma de tronco.

A distribuicao dos residuos ocorreu sem tendenciosidade para toda a distribuicdo
dos dados, exceto para dados localizados abaixo de 0,3 m de altura, local em que ocorre
um engrossamento natural do fuste, dando origem a base da arvore. Nesta posicao o
modelo matematico foi menos preciso, gerando residuos maiores do que nas posi¢des
mais elevadas do fuste. Estes maiores residuos podem ser observados no grafico
proximo da posicdo zero das alturas relativas. Na altura do tronco, préximo da posicao
0,0 de hr/ht, os didmetros relativos possuem valores maiores que 1, chegando em alguns
casos a 1,4, tornando-se dificil para o modelo estimar diametros precisos.

O mesmo modelo, polindbmio de quinto grau, de estimativas de didmetros
relativos a alturas relativas, foi selecionado por Miiller (2004), no seu estudo de forma
de tronco para Eucalyptus saligna. O autor fez um estudo de ajuste do modelo
inicialmente com todo o conjunto de dados, com didmetros de 8 cm até 74 cm e
posteriormente dividiu os dados em classes diamétricas, sendo elas abaixo de 20 cm, de
20 a 30 cm e acima de 30 cm de diametro. O polinémio de quinto grau tendo como
variavel dependente os diametros relativos e varidveis independentes as alturas
relativas foi selecionado por Miiller (2004) como o mais adequado tanto para o conjunto

completo de dados, como para as diferentes classes diamétricas.
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A forma de tronco estimada pelo modelo é apresentada na Figura 21 na forma de
um perfil longitudinal. O grafico ilustra valores estimados sobrepostos a valores
observados, a linha vermelha representa os valores estimados pela equagao de forma de
tronco selecionada e os pontos pretos os valores observados. Os didmetros relativos sao
corretamente estimados para qualquer altura relativa, o que deixa a equacdo altamente

eficiente.
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Figura 21 - Perfil longitudinal da forma de tronco estimada pela equagao 5, polindomio de
quinto grau.
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O ajuste da funcao de forma de tronco é essencial para o calculo dos sortimentos

florestais. Os sortimentos sao obtidos pela integracao desta fungao de forma de tronco.

4.6 Distribuicdo de frequéncia

A distribuicao de frequéncia por classe de diametro foi ajustada para os dados
observados dos povoamentos pelo procedimento CAPABILITY do programa estatistico
SAS. Foi calculado simultaneamente a distribuicao de frequéncia para as Fungdes
Normal e Weibull.

A escolha do modelo que melhor descreve a distribuicao das arvores por classe
de didmetro foi pelo procedimento de andlise dos testes de aderéncia. Os testes
utilizados foram o W-Sq, A-Sq e Qui-quadrado. Com base nos testes de aderéncia
verificou-se que a funcdo Normal foi a que melhor se ajustou estatisticamente a
distribuicdo do povoamento. Na Tabela 17 sdo apresentados os valores dos testes de

aderéncia e o ranqueamento da fun¢do em cada idade.
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Tabela 17 - Testes de Aderéncia e ordem de ranqueamento das fun¢des de distribuicao

analisadas.
Idade " Teste de aderéncia Ranqueamento
Funcao -
(meses) W-Sq A-Sq Qui Total

0,38406 2,01141 13,0006
Normal 3

61 1 1 1
Weibull 0,80634 4,86504 45,9952 6

2 2 2

0,14405 0,803826 5,67966
Normal 3

7 1 1 1
Weibull 0,27756 1,952008 17,94414 6

2 2 2

0,149725( 0,829387| 6,273616
Normal 3

g5 1 1 1
Weibull 0,203525 1,558183 24,1777 6

2 2 2

0,165754 0,944968 10,126878
Normal 4

2 1 1

57 0,155513 1,141243 11,3347
Weibull ’ ’ ' 5

1 2 2

0,351157 1,860627 17,853209
Normal 3

1 1 1

109 0,335578 1,915182 19,36885
Weibull ’ ’ ' 6

2 2 2

0,259539 1,451312 17,029594
Normal 4

2 1 1

121 0,249593 1,474614 19,762679
Weibull ’ ’ ' 5

1 2 2

0,303942 1,738259 19,777985
Normal 4

1 2 1

131 0,313431 0,779838 20,463199
Weibull ’ ’ ' 5

2 1 2

0,157271 0,882126 15,80658
Normal 4

1 1 2

135 0,160011 0,916873 15,49089
Weibull ’ ’ ' 5

2 2 1

0,109376 0,656707 9,761968
Normal 4

2 1 1

147 0,106197 0,68077 10,337577
Weibull ’ ' ' 5

1 2 2

0,1185408 0,698368 7,722974
Normal 4

2 1 1

159 0,114853 0,727554 7,746245
Weibull ’ ’ ’ 5

1 2 2

0,0786769 0,479529 4,748989
Normal 3

1 1 1

170 0,098073 0,628936 5,403385
Weibull ’ ’ ’ 6

2 2 2

0,0606112 0,352242 11,980773
Normal 3

1 1 1

186 0,087615 0,549936 12,277608
Weibull ’ 5 ’ 5 ’ 5 6

Em que: W-Sq= Cramer-von Misses; A-Sq= Anderson-Darling; y?= qui-quadrado.
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A funcdo que melhor se ajusta aos dados observados foi a que apresentou o
menor valor de somatdrio dos escores estatisticos. Na Figura 22 é apresentado os
graficos das distribui¢cdes de didmetros dos dados observados e as curvas das fungoes
Normal e Weibull para todas as idades analisadas, dos 61 aos 186 meses. As colunas
mostram a distribuicdo das arvores em percentual por classe de diametro e as linhas
descrevem as fungdes de distribuicao. A linha rocha mostra a distribuicdo probabilistica

da fung¢ao Weibull e a linha azul a distribuic¢do pela fun¢ao Normal.
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Figura 22 - Probabilidade da distribuicao de frequéncia diamétrica do povoamento: (a)
61 meses, ou 5,08 anos; (b) 73 meses ou 6,08 anos; (c) 85 meses ou 7,08 anos; (d) 97
meses ou 8,08 anos; (e) 109 meses ou 9,08 anos; (f) 121 meses ou 10,08 anos; (g) 131
meses ou 10,9 anos; (h) 135 meses ou 11,25 anos; (i) 147 meses ou 12,25 anos; (j) 159
meses ou 13,25 anos; (k) 170 meses ou 14,2 anos; (1) 186 meses ou 15,5 anos.

Tanto a funcdo Normal quanto a Weibull se ajustam bem a distribuicao
observada, porém os testes de aderéncia revelam que a funcdo Normal é levemente mais
adequada. E possivel observar que para todas as idades analisadas a fung¢io Weibull
inicia e termina a distribuicao antes que a Normal, possuindo desta forma a sua base
deslocada mais a esquerda que a fungdo Normal. Este fato pode ser observado para o
inicio da distribuicdo, com maior intensidade, até os 121 meses, significando que a
funcao estd estimando arvores para as menores classes, que sdo arvores pequenas e de
pequena relevancia economica. Para a outra extremidade da distribuicdo, maiores
classe, observa-se pouca diferenca entre as duas fung¢des, ndo sendo de importancia
economica. Na idade de 159 meses as duas fungdes apresentam exatamente a mesma
altura, no entanto a Weibull apresenta uma inclinacdo do topo para a direita, deixando-a
mais fiel que a Normal aos dados observados para as maiores classes de diametro. O
lado direito da linha de distribui¢cdo da fung¢dao Weibull é puxada para o lado direito pelo
maior nimero de arvores representado pelas barras mais altas nas maiores classes de
didmetros e termina estimando aproximadamente 1% do nimero total de arvores para

um inexistente centro de classe, de 48 cm.
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Analisando a distribuicdo Normal para o mesmo local e idade, percebe-se uma
subestimativa do niimero de arvores para o lado direito da curva, desde o inicio da caida
até o penultimo centro de classe observado (44 cm). A mesma fun¢ao Normal
superestima e prolonga o final da distribuicao, estimando aproximadamente 2% para o
centro de classe 48 cm e 1% para o centro de classe 50 cm, sendo que para este centro
de classe nao existem dados observados. Estes percentuais representam poucas arvores
para populacdes pouco adensadas, mas é um comportamento que deve ser levado em
consideracdo, pois passa e ter importancia para grandes povoamentos. A inclinagdo do
topo da funcao Weibull ocorre para todas as distribuicdes que apresentam um nimero
de arvores elevado para os maiores centros de classe, demonstrando ter sensibilidade e
flexibilidade suficientes para ajustar-se as distribui¢cdes observadas.

Estatisticamente a fun¢do Normal mostrou-se levemente mais adequada, no
entanto, analisando os graficos de distribuicdo pode ser observado que a distribuicdo
Weibull é mais adequada por ajustar-se melhor aos centros de classe maiores e mais
importantes em povoamentos em sistema alto fuste. Somando-se a observacdo acima
deduzida com o ja concretizado bom desempenho da fungao Weibull em prognoses de
producado, decidiu-se trabalhar com esta fun¢do de probabilidade da densidade para

estimativas de distribui¢do de frequéncia prognosticadas no tempo.

4.6.1 Distribuicdo pela fungdo Weibull

A funcdo Weibull ajusta-se bem a distribuicdo observada do nimero de arvores
por classe de diametro, e pela sua grande versatilidade, esta funcdo apresenta
comportamento superior na prognose de distribuicdes diamétricas no tempo, pois
demonstra maior sensibilidade em entender as mudancas de tendéncia das classes de
didametro com a evolu¢do do povoamento em idade. Observacao semelhante é
encontrada em Schneider et al.(2002), onde expressa a preferéncia desta fun¢do por sua
grande flexibilidade de ajuste aos dados e facilidade para correlacionar seus parametros
com variaveis importantes do povoamento.

A prognose da distribuicdo de frequéncia de individuos por classe diamétrica é

realizado de forma adequada por esta funcdo, devido a sua sensibilidade as alteracées
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em numero de arvores e didmetro.Com base na analise da distribui¢do de frequéncia dos
povoamentos estudados, obtém-se os parametros da escala e forma apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros de escala e forma da fungao Weibull.

Weibull
Paramtros
Idade Escala (o) Forma (f8)
61 méses ou 5,08 anos 19,5719 13,5341
75 méses ou 6,25 anos 22,0928 12,3595
85 méses ou 7,08 anos 24,3326 10,5215
97 méses ou 8,08 anos 27,1249 11,1392
109 méses ou 9,08 anos 28,9440 9,9545
121 méses ou 10,08 anos 31,3447 8,8949
131 méses ou 10,9 anos 33,0461 8,6356
135 méses ou 11,25 anos 34,0684 9,3078
147 méses ou 12,25 anos 36,4657 8,8096
159 méses ou 13,25 anos 39,3651 8,6764
170 méses ou 14,2 anos 41,6937 8,2939
186 méses ou 15,5 anos 48,0766 7,5174

Os parametros da funcdo de distribuicdo probabilistica de Weibull sao
reestimados no tempo por uma funcdo de regressao especifica para cada parametro pelo
método dos minimos quadrados. As fungdes de regressdo utilizadas na reestimativa dos
parametros no tempo tiveram suas variaveis independentes selecionadas pelo
procedimento Stepwise do pacote estatistico SAS. Os parametros de escala e forma da

Func¢do Weibull foram estimados com as equagdes ajustadas abaixo.

1
o =1,05514*d B = 5,14499 + 42,74226 * n

Em que: o= parametro de escala a ser estimado do modelo Weibull, d = didmetro médio por idade,
B=parametro de forma a ser estimado da fungdo Weibull, i= idade.

A estimativa dos parametros da fung¢do Weibull foi realizada para as idades e
diametros de interesse, isto possibilitou a utilizagdo da mesma fung¢do de distribuicdo

para todos os indices de sitio com boa precisdo, visto que ela ajustou-se para cada
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situacdo. Abaixo segue a Tabela 19 com os parametros estimados e utilizados na

distribuicao de frequéncia para a prognose dos regimes de manejo.

Tabela 19 - Parametros estimados da funcdo Weibull para as idades e indice de sitio de

interesse.
Pariametros Weibull
IS 36 1S 42 1S48
Idade | Escala (o) Forma (f) Escala (o) Forma (f8) Escala (o) Forma (f8)
4 14,349904 15,830555 15,299530 15,830555 16,671212 15,830555
8 20,680744 10,487773 24,901304 10,487773 30,071490 10,487773
12 26,378500 8,706845 33,025882 8,706845 41,044946 8,706845
14 28,172238 8,198009 35,642629 8,198009 44,769590 8,198009
16 30,493546 7,816381 39,040180 7,816381 49,327795 7,816381
18 31,706957 7,519560 40,707301 7,519560 51,807374 7,519560
20 33,025882 7,282103 42,627656 7,282103 54,339710 7,282103

Em que: IS= indice de sitio; f= parametro estimado de forma; o= parametro estimado de escala.

Nas Tabelas 20, 21 e 22 sdo apresentadas as distribuicdes de frequéncia pela

funcdo de Weibull, em nimero de arvores por hectare por classe de diametro e

percentual deste em relagao do total.
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Tabela 20 - Distribuicdo de frequéncia pela funcdo Weibull para indice de sitio (IS)36 e indice de espacamento relativo (5%)20%.

IDADE (anos) / Probabilidade

_w_s_o_;. C.C. (cm) 12 14 16 18 20
asse % % [ % N | % [ % [ % [ %

56,99 6 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
7-8.99 8 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
9-10,99 | 10 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TT-12,09] 12 0 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
13-14.99] 14 3 0.32 0 0.04 0 0,02 0 0.0 0 0.01 0 0.01 0 0.01
15-16,99] 16 51 5,40 7 0,28 0 0,08 0 0,07 0 0,05 0 0,05 0 0,05
17-18.99] 18 4 4344 6 133 7 0.30 7 0.23 0 0.16 0 0.15 0 0.13
19-20,99] 20 481 50,47 21 4,90 3 0,88 2 0,64 1 0,42 7 0,37 1 0,32
21-22.99] 22 4 0.37 & 14,24 7 2.05 5 1.55 2 0.97 2 0.82 7 0,69
23-2409| 24 0 0,00 128 29,74 15 5,06 70 3,34 5 2,02 7 1,67 3 1,36
25-26,09] 26 0 0,00 149 34,70 29 10,02 19 6,49 9 3,87 7 3,12 5 2,50
27-28.09] 28 0 0,00 60 13.01 49 16,94 33 T1.03 76 6,76 13 5,39 9 4.6
29-30,00] 30 0 0,00 7 0,85 67 23,05 29 16,86 25 10,74 20 8,55 14 6,75
31-32.09] 32 0 0,00 0 0,00 66 22,79 61 20,94 36 1515 29 12.33 57 9,89
33-34,00| 34 0 0,00 0 0,00 X 13,95 58 19,89 43 18,38 38 1582 28 13,19
35-36.99] 36 0 0,00 0 0,00 12 .20 38 12,01 43 1819 A 17,46 33 15,68
37-38,09] 38 0 0,00 0 0,00 7 0,45 14 4,90 32 13,66 37 15,80 34 16,11
39-40.99] 40 0 0,00 0 0,00 0 0.01 3 0.88 17 7.05 26 71,00 29 13,71
41-42,99] 42 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,06 5 2,20 13 5,42 19 9,14
43-44.99] 44 0 0,00 0 0.00 0 0,00 0 0.00 7 0.35 7 7.70 9 4.45
45-46,99] 46 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,02 7 0,30 3 1,45
47-48.99] 48 0 0,00 0 0.00 0 0,00 0 0.00 0 0,00 0 0.0 7 0.28
49-50,99] 50 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,03
51-502.99] 52 0 0,00 0 0.00 0 0,00 0 0.00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
53-5409| 54 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
55-56,00] 56 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0.00 0 0,00 0 0.00 0 0,00
57-58,09| 58 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
59-60,00] 60 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
61-6299] 62 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
63-6400| 64 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
65-66.99] 66 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Em que: c.c. = centro de classe, N = niumero de arvores, % = percentual do nimero de arvores.
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As Figuras 23, 24 e 25 apresentam a distribuicao de frequéncia da fungao Weibull

na forma grafica, para os IS 36, 42 e 48.

160
140 /\
/
120 | \\ — —38anos IS 36
[ —— 12 anos IS 36
100 \
I =& 14 anos IS 36
s 80 / \
< \ —#— 16 anos IS 36
~
< 60 | -===18anos IS 36
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Figura 23 - Distribuicdo de frequéncia pela fungao Weibull para IS = 36 e S% = 20.

A curva de distribuicdo dos 8 anos esta mais afastada em relagdo as demais
porque estd prognosticada com uma diferenca de idade de 4 anos da curva mais
préxima, dos 12 anos, enquanto que a prognose da distribuicao para as demais idades
ocorre em intervalos de 2 anos. A prognose para intervalos de 2 anos foi realizada para
um periodo de possibilidade de encontrar a rotacdo econdmica 6tima, captando desta

forma a rotacdo mais préxima do ideal.
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Tabela 21 - Distribui¢do de frequéncia pela fungao Weibull para indice de sitio (IS) 42 e indice de espacamento relativo (S%) 20%.

Emplit IDADE (anos) / Probabilidade
n_mmwm. C.C. (cm) 4 8 12 14 16 18 20
N | % N | % N | % N | % N | % [ % | %

5-6,99 6 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

7-8,99 8 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
9-10,99 10 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
11-12,99 12 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
13- 14,99 14 1 0,12 0 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
15-16,99 16 19 2,00 0 0,04 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01
17 - 18,99 18 187 19,64 1 0,19 0 0,04 0 0,03 0 0,02 0 0,02 0 0,02
19 - 20,99 20 619 65,13 2 0,72 0 0,12 0 0,09 0 0,06 0 0,06 0 0,05
21-22,99 22 125 13,12 7 2,31 1 0,32 0 0,23 0 0,14 0 0,13 0 0,11
23 - 24,99 24 0 0,00 20 6,28 2 0,76 1 0,50 1 0,30 0 0,26 0 0,22
25 - 26,99 26 0 0,00 45 14,32 3 1,61 2 1,02 1 0,59 1 0,50 1 0,40
27 - 28,99 28 0 0,00 80 25,43 7 3,15 4 1,94 2 1,08 2 0,89 1 0,71
29 - 30,99 30 0 0,00 95 29,95 12 5,70 7 3,42 3 1,88 3 1,51 2 1,18
31-32,99 32 0 0,00 55 17,48 20 9,43 12 5,66 5 3,09 4 2,44 3 1,88
33 - 34,99 34 0 0,00 10 3,18 30 14,01 19 8,69 8 4,81 7 3,76 5 2,87
35 - 36,99 36 0 0,00 0 0,09 39 18,07 26 12,24 12 7,07 10 5,52 7 4,20
37 - 38,99 38 0 0,00 0 0,00 41 19,20 33 15,45 17 9,73 13 7,66 9 5,87
39 -40,99 40 0 0,00 0 0,00 33 15,56 36 16,92 22 12,39 17 10,00 12 7,81
41 -42,99 42 0 0,00 0 0,00 19 8,66 33 15,34 25 14,32 21 12,14 15 9,82
43 - 44,99 44 0 0,00 0 0,00 6 2,86 23 10,82 25 14,65 23 13,48 18 11,55
45 - 46,99 46 0 0,00 0 0,00 1 0,47 12 5,47 22 12,82 23 13,40 20 12,55
47 - 48,99 48 0 0,00 0 0,00 0 0,03 4 1,79 16 9,19 20 11,61 19 12,38
49 - 50,99 50 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,33 9 5,11 15 8,47 17 10,84
51 -52,99 52 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,03 4 2,06 9 4,98 13 8,22
53 - 54,99 54 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,56 4 2,25 8 5,22
55 - 56,99 56 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,09 1 0,73 4 2,67
57 - 58,99 58 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,01 0 0,16 2 1,05
59 - 60,99 60 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,02 0 0,30
61 - 62,99 62 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,06
63 - 64,99 64 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,01
65 - 66,99 66 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Em que: c.c. = centro de classe, N = nimero de arvores, % = percentual do numero de arvores.
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Figura 24 - Distribuicdo de frequéncia pela fungdao Weibull para IS =42 e S% = 20.
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Tabela 22 - Distribui¢do de frequéncia pela funcdo Weibull para indice de sitio (IS) 48 e indice de espagamento relativo (S%) 20%.

Emplit IDADE (anos) / Probabilidade
Classe | € € (€m) 4 8 12 14 16 18 20
N | % N | % N | % N [ % N | % N | % N | %

5-6,99 6 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
7-8,99 8 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
9-1099]| 10 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
11-12,99] 12 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
13-14,99] 14 0 0,03 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
15-16,99] 16 5 0,52 0 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
17-1899] 18 52 5,56 0 0,03 0 0,01 0 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00
19-20,99] 20 326 34,55 0 0,10 0 0,02 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01
21-22,99] 22 528 55,90 1 0,33 0 0,05 0 0,04 0 0,02 0 0,02 0 0,02
23-24,99] 24 33 3,45 2 0,92 0 0,11 0 0,08 0 0,05 0 0,04 0 0,04
25-2699] 26 0 0,00 6 2,32 0 0,25 0 0,16 0 0,10 0 0,08 0 0,07
27-2899] 28 0 0,00 13 5,26 1 0,49 1 0,31 0 0,18 0 0,15 0 0,12
29-30,99] 30 0 0,00 26 10,58 2 0,93 1 0,55 0 0,31 0 0,25 0 0,21
31-3299] 32 0 0,00 44___ 18,15 3 1,66 2 0,96 1 0,52 1 0,41 0 0,33
33-34,99] 34 0 0,00 60 24,60 5 2,80 3 1,58 1 0,84 1 0,66 1 0,52
35-36,99] 36 0 0,00 56 23,03 7 4,50 4 2,49 2 1,31 1 1,00 1 0,78
37-38,99] 38 0 0,00 29 12,01 11 6,82 6 3,77 3 1,97 2 1,49 1 1,14
39-40,99] 40 0 0,00 6 2,53 16 9,69 9 5,47 4 2,87 3 2,14 2 1,63
41-4299] 42 0 0,00 0 0,14 21 12,69 12 7,54 5 4,03 4 3,00 3 2,26
43-4499] 44 0 0,00 0 0,00 25 15,00 16 9,82 7 5,46 5 4,06 4 3,06
45-4699] 46 0 0,00 0 0,00 25 15,51 20 11,93 9 7,10 7 5,32 5 4,02
47-4899] 48 0 0,00 0 0,00 22___ 13,46 22___ 13,30 12 8,82 9 6,74 6 514
49-50,99] 50 0 0,00 0 0,00 15 9,28 22 13,32 14___ 10,38 11 8,19 8 6,36
51-52,99] 52 0 0,00 0 0,00 8 4,73 19 11,65 15 11,45 13 9,50 9 7,60
53-54,99] 54 0 0,00 0 0,00 3 1,63 14 8,60 16 11,67 14___ 10,43 10 8,73
55-56,99] 56 0 0,00 0 0,00 1 0,34 8 5,13 14 ___ 10,82 14___ 10,74 11 9,56
57-58,99] 58 0 0,00 0 0,00 0 0,04 4 2,34 12 8,93 14___ 10,24 12 9,93
59-60,99] 60 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,77 9 6,40 12 8,91 12 9,67
61-62,99] 62 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,17 5 3,87 9 6,95 1 8,75
63-64,99] 64 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,02 3 1,90 6 4,76 9 7,26
65-66,99] 66 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,73 4 2,79 7 5,44
67-68,99] 68 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,21 2 1,36 4 3,62
69-70,99] 70 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,04 1 0,54 3 2,09
71-72,99] 72 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,01 0 0,16 1 1,03

Em que: c.c. = centro de classe, N = nimero de arvores, % = percentual do nimero de arvores.
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Figura 25 - Distribuicdo de frequéncia pela fungao Weibull para IS = 48 e S% = 20.

Para verificar o comportamento da funcao Weibull foi construido um grafico com
a distribuicdo de frequéncia para as idades de 12, 14, 16 e 18 anos nos trés indices de
sitio trabalhados, 36, 42 e 48, mantendo o mesmo espagamento relativo, 20%, para os
trés indices de sitio. Conforme o esperado, as curvas de distribuicio demonstram a
diminui¢do do niimero de arvores com a melhora do sitio e 0 aumento dos diametros
com a diminui¢do do nimero de arvores.

A diminuicdo do numero de arvores nos melhores sitios é devido a possibilidade
de aplicacdo de desbastes mais pesados, e a resposta destes é, devido ao maior espacgo de
crescimento, produzir arvores de maiores dimensdes. O comportamento das curvas de

distribuicao da fungao Weibull pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Distribui¢do de frequéncia para as idades de 12, 14, 16 e 18 anos nos trés
indices de sitio, 36, 42 e 48.

A fun¢do Weibull estimou a distribuicao de frequéncia diamétrica em ntimero de
arvores de forma adequada para todas as idades e indices de espacamento relativos
analisados. A boa eficiéncia da fungdo Weibull também foi verificada por Schneider et al.
(2008), em seu estudo de densidade de arvores por classe diamétrica para povoamentos
desbastados de Pinus taeda. O autor concluiu que a fun¢do estudada descreve com alta
precisao a distribuicdo diamétrica e sua dindmica no tempo para diferentes situacées de
manejo.

A Figura 27 mostra de maneira isolada, para melhor visualizacao, a prognose da

funcao de densidade probabilistica de Weibull aos 16 anos.
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Figura 27 - Distribuicdo de frequéncia para a idade de 16 anos nas trés classes de
indices de sitio trabalhados, 36, 42 e 48.

0 menor numero de arvores nos melhores sitios é explicado por ser mantido o
mesmo espacamento relativo para todos os indices de sitio e este € um percentual da
altura dominante. Ou seja, indices de sitio mais baixos, sdo alturas dominantes menores
e consequentemente espacamentos lineares menores entre individuos, quando

comparado com indices de sitio mais elevados.

4.7 Sortimentos florestais

Os sortimentos foram calculados pela integracdao da fung¢do de forma de tronco
selecionada, neste caso a fun¢do polinomial de quinto grau. A fungao de forma integrada
gerou o volume estimado de todo o fuste ou de partes dele, de acordo com o diametro na

ponta fina informado.
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4.7.1 Sortimentos para arvores individuais.

O procedimento para a estimativa das alturas relativas correspondentes aos

diametros nas pontas finas dos sortimentos, foi realizado pela equacao abaixo;

2 3 4 5

i _ 1,29797 — 3,49686 (d") +11,10222 (d") 19,51244 (di) +14,31414 (di) 3,64111 (di)
R ’ "\d ’ "\d ’ ‘\d ’ ‘\d ’ "\d

As alturas relativas foram obtidas para os diametros de 8 cm com casca,
correspondente ao didametro minimo aproveitavel, e para 20 cm, 30 cm e 40 cm em uma
tabela de sortimentos calculados para fustes de arvores individuais com DAP de 10 cm
até 64 cm.

A mesma equacgdo foi utilizada por Miiller (2004) em seu estudo da forma de
tronco com Eucalyptus grandis. O autor encontrou boa precisao com o polindmio de
quinto grau tanto para ajuste com todo o conjunto de arvores, quanto para ajustes da
equacdo por classes de diametro. Miiller (2004) optou por utilizar o modelo de forma
individualizada por classe diamétrica, buscando trabalhar com a melhor precisao
possivel, mas analisando os valores de coeficiente de determinagdo e erro padrao da
estimativa encontrados para todo o conjunto de dados e comparando com os valores
encontrados por classe diamétrica percebe-se precisao de ajuste similar. Por este
resultado entende-se que a equacdo ajusta-se bem aos dados, ndo sofrendo grande
perda de precisdo se ajustado com todo o conjunto de dados.

Os volumes dos sortimentos foram calculados utilizando o polinémio de quinto
grau para estimar didametros relativos, iniciando pela base da arvore com o sortimento 1
(S1) e avancando em altura, obtendo S2, S3, S4, até atingir porcdo superior da arvore
com S5. O desenvolvimento da fun¢do polinomial de quinto grau ocorre pela redefini¢ao

de seus coeficientes, abaixo demonstrados:

a=11936.(d); a,=-392416.(3); a,=17,66829.(<5); a5 =—41,59926.(5);

a, = 43,75713.(53); as = —17,17076.(%)
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A equacdo de forma de tronco, estimativa de diametros relativos a alturas

relativas agora é assim descrita;

d; =ag+a.h; + a.h? + ag.h} + as. h} + as. b}

O polinbmio de quinto grau ajustou-se frequentemente melhor aos dados que
outros modelos em estudos ou trabalhos que necessitam de estimativas da forma do
fuste. Este mesmo modelo foi utilizado por Schneider (1996), na descri¢ao da forma do
fuste de Eucalyptus grandis Maiden sem divisdo dos dados em classes diamétricas.
Segundo o mesmo autor, o polindmio de quinto grau é adequado para estimar o nimero
de toras e volumes relativos de sortimentos, além de poder ser utilizado com seguranca
em inventarios florestais da espécie, tanto para estimar volume como sortimentos de
madeira.

A tabela de sortimentos para arvores individuais apresenta informacdes de
numero de toras para cada sortimento (n), volume das toras do sortimento (m?),
percentual do volume do sortimento em relagdo ao volume do fuste até a ponta fina de
8cm (%8) e percentual do volume do sortimento em relagdo ao volume total do fuste

(%t). Os sortimentos para arvores individuais sao apresentados no Apéndice D.

4.7.2 Sortimentos para o povoamento

Utilizando-se dos sortimentos das darvores individuais, juntamente com a
distribuicao de frequéncia e as tabelas de producao, foi possivel obter o volume por
sortimento para povoamentos, ou seja, os volumes por sortimento por hectare. Os
sortimentos para povoamento foram calculados para trés classes de IS: 36, 42 e 48.0
povoamento estimado corresponde a uma densidade em Indice de espacamento relativo

de 20% e para as idades de 4, 8,12, 14, 16, 18 e 20 anos.
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4.7.2.1 Produgdo em sortimentos para povoamento no IS= 36 e S%=20.

Na Tabela 23 é apresentada a producdo por sortimento para povoamento, 0s

valores sdo correspondentes a um hectare.
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Tabela 23 - Sortimentos para povoamento remanescente de Eucalyptus saligna para I1S= 36 e S%=20.

1S 36
S$%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente
SORTIMENTOS
t(anos) | VTcc/ha | VCsc/ha S1 S2 S3 S4 S5

% _< (m*/ha v_ n/ha % _< (m*/ha v_ n/ha % _< (m*/ha v_ n/ha % _< (m*/ha v_ n/ha % _< (m*/ha v_ n/ha _

4 97,63 74,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,16 4 90,92 88,76 5193

8 137,43 117,98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49,29 67,74 1024 47,09 64,72 2227

12 181,96 160,18 0 0 0 0 0 0 8,43 15,33 48 65,25 118,73 1297 24,09 43,84 1250

14 202,00 178,30 0 0 0 0 0 0 19,26 38,91 130 59,27 119,72 1414 19,69 39,78 1246

16 219,31 193,58 0,25 0,55 1 0,65 1,42 5 30,97 67,92 196 51,04 111,94 1160 15,70 34,42 953

18 233,30 205,70 1,11 2,58 5 1,64 3,84 15 36,11 84,25 263 45,97 107,24 1205 13,93 32,49 974

20 24372 21472 3,18 7,74 13 2,68 6,53 23 37,74 91,98 251 42,83 104,37 1030 12,45 30,34 803

Sendo: IS= indice de sitio, S%=espacamento relativo, Ni/ha= niimero inicial de arvores por hectare; t= idade; VTcc/ha= volume total com casca por hectare;
VCsc/ha=volume comercial sem casca por hectare; S1, S2, S3, S4, S5= sortimentos de madeira; %= percentual do volume do sortimento em relagio ao volume total;
v(m3/ha)=volume com casca por hectare do sortimento; n/ha=ntmero de toras do sortimento.
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Representando a classe baixa de capacidade produtiva, a Tabela 22 mostra a
producdo de um povoamento remanescente no sistema alto fuste e indice de sitio 36.
Até os 8 anos existe produc¢do apenas de sortimentos 4 e 5, referentes a fustes com
diametro maximo de 20 centimetros na ponta fina.

A contribuicao de cada sortimento na formagdo da producao total e a migracdo de

volumes entre eles pode ser visualisada na Figura 28.
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Figura 28 - Comportamento dos sortimentos com o aumento da idadepara IS= 36 e
S%=20.

Observa-se, também, que o sortimento S5 diminui assentuadamentea sua
participacao no volume total até os 12 anos, apartir da qual a taxa de decréscimo passa a
ser menor. O S4 ao contrario aumenta assentuadamente de forma linear sua
participacdo até os 8 anos, e dos 8 aos 12 anos diminui a taxa de acréscimo por ter parte
de seu volume enquadrado no inicio da participacdo do S3. Aos 12 anos este indice de
sitio passa a produzir 8,43% de S3, percentual que mantem-se baixo até os 14 anos,
quando atinge 19,26% do volume total por hectare, utilizando para isso volume que
antes se enquadrava no S4, e fazendo com que este mude sua caracteristica, até entao de
acréscimo para decréscimo, diminuindo sua participacdo para dar lugar a um sortimento
maior e desejavel por ter maior comprimento. Sdo produzidos S1 e S2 apenas aos 16
anos, sendo que o S1 nesta idade é representado por uma tora apenas e S2 por 5 toras,
suas representa¢des continuam baixas para os 18 e 20 anos, indicando que locais com

baixa capacidade produtiva, como IS 36, ndo produzem gandes quantidades de toras de
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grandes dimengdes e que o volume produzido concentra-se nos sortimentos S3 e S4 que
somam 82% do volume total. O S3 passa a representar 19,23% do volume aos 14 anos e
ultrapassa os 30% a partir dos 16 anos, atingindo 37,7% nos 20 anos, indicando ser
possivel produzir em locais com baixa capacidade produtivatoras em escala comercial,
de 5,6m de comprimento com diametro de 30 centimetros na ponta fina, e que para

estes locais o limitante é o incremento em didmetro.

4.7.2.2 Producgao em sortimentos para povoamento no IS= 42 e S%=20.

Na Tabela 24 é apresentada a producdo por sortimento para povoamento, 0s
valores sdo correspondentes a um hectare. A contribuicio de cada sortimento na
formacdo da producdo total e a migracdo de volumes entre os sortimentos pode ser

visualisada na Figura 29.
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Tabela 24 - Sortimentos para povoamento remanescente de Eucalyptus saligna para IS= 42 e S%=20.

IS 42
S$%= 20 Ni/ha = 1111
Povoamento Remanescente
SORTIMENTOS
t(anos) | VTcc/ha | VCsc/ha S1 S2 S3 sS4 S5

% _iaw\:m-_ n/ha % _iaw\:mv_ n/ha % _iaw\:mv_ n/ha % _iaw\:mv_ n/ha % _i_.:w\:mv_ n/ha _

4 130,75 104,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,44 5,80 125 88,17 115,28 5478

8 170,25 149,38 0 0 0 0 0 0 1,72 2,94 10 67,89 115,58 1357 27,86 47,44 1424

12 243,32 214,37 1,63 3,97 7 2,33 5,66 20 39,39 95,83 269 43,24 105,20 1064 12,30 29,93 812

14 305,90 266,40 8,29 25,36 41 4,51 13,79 49 40,76 124,68 329 35,90 109,81 1046 9,68 29,60 762

16 305,90 266,38 19,48 59,58 92 5,84 17,87 67 38,07 116,46 302 28,47 87,08 821 7,54 23,08 595

18 329,60 285,30 25,44 83,84 129 5,81 19,15 74 35,86 118,18 309 25,56 84,24 805 6,84 22,54 589

20 347,47 299,38 32,45 112,74 161 5,51 19,15 71 33,32 115,78 286 22,17 77,02 698 6,15 21,37 528

Sendo: IS= Indice de sitio, S%=espacamento relativo, Ni/ha= nimero inicial de arvores por hectare; t= idade; VTcc/ha= volume total com casca por hectare;
VCsc/ha=volume comercial sem casca por hectare; S1, S2, S3, S4, S5= sortimentos de madeira; %= percentual do volume do sortimento em relacdo ao volume total;
v(m3/ha)=volume com casca por hectare do sortimento; n/ha=ntmero de toras do sortimento.
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Figura 29 - Comportamento dos sortimentos com o aumento da idadepara IS= 42 e
S%=20.

Analisando a producdo de sortimentos da espécie no sistema alto fuste, para o
povoamento remanescentepara o IS 42, verifica-se que aos 8 anos é produzido 1,72% do
volume total em S3, constituido de 10 toras de 5,6m de comprimento e 30cm de
diametro na ponta fina. Ainda na mesma idade a maior parte da producdo é de S4,
67,89% ou 1357 toras de 2,8m de comprimento e 20 cm de didmetro na ponta fina,
sendo direcionado para serraria na producdo de paletes. O volume de S4 cresce
rapidamente até os 8 anos, quando passa a diminui rapidamente pois grande parte da
madeira classificada em seu sortimento migra para S3. Este fato pode ser explicado
porque até esta idade as arvores incrementam mais em altura e mantém didmetros
reduzidos nas porg¢des intermediarias do fuste, e dos 8 anos em diante atingem 30cm de
diametro nos 5,6m de altura de fuste, passando a existir dimeng¢des suficientes e volume
para o préximo sortimento, o S3.Aos 12 anos o povoamento produz madeira em todos os
sortimentos, sendo 1,63% do volume total de S1 e 2,33% de S2, valores que expressam a
boa capacidade produtiva do local pois referem-se a toras com 40cm de didmetro na
ponta fina. O volume de madeira produzida aos 12 anos fica concentrada nos
sortimentos S3 e S4, que juntos acumulam 82,6%, sendo 39,39% do S3 e 43,24% do S4.

Vale o comparativo dos mesmos sortimentos com o IS 36, onde a soma de seus volumes
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representou 82% do volume total aos 16 anos, mesmo valor que os sortimentes
atingiram no IS 42 aos 12 anos, indicando uma antecipacdo da produg¢do destes
sortimentos em 4 anos.

A partir dos 14 anos observa-se um progressivo acimulo de madeira no
sortimento S1, passando de 8,29% nos 14 anos para 32,45% nos 20 anos. Enquanto que
o sortimento S2 manteve-se praticamente estavel até o final da rotagao, indo de 4,51%
nos 14 anos para 5,51% nos 20 anos. Isto pode ser explicado pelo fato de que é dado
prioridade para a formacdo de sortimento S1, e por conta disto o sortimento S2 é
formado somente quando a partir do final da dltima tora de sortimneto S1 o fuste
prolonga-se por mais 2,8m e mantém o diametro minimo de 40cm. Ou seja, se ndo existir
comprimento suficiente para formar S1, forma-se S2, se existir comprimento e didmetro
suficiente, forma-se mais uma tora S1. O sortimento S3 mantém o maior volume de
madeira a partir dos 14 anos, acumulando 40,76% nos 14 anos e diminuindo
gradualmente até chegar aos 20 anos com 33,32% do volume total. Ao final da rotagao
no IS 42 o maior percentual da producao, 65,77%, é de toras compridas, sendo 32,45%

de S1 e 33,32% de S3.

4.7.2.3 Produgdo em sortimentos para povoamento no IS= 48 e S%=20.

Na Tabela 25 é apresentada a producdo por sortimento para povoamento, 0s
valores sao correspondentes a um hectare. A contribuicdo de cada sortimento na
formacao da producdo total e a migragdo de volumes entre eles pode ser visualisada na

Figura 30.
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IS 48
S$%= 20 Ni/ha = 1111
Povoamento Remanescente
SORTIMENTOS
t(anos) | VTcc/ha | VCsc/ha S1 S2 S3 S4 S5

% _iau\:mv_ n/ha % _iaw\:m-_ n/ha % _iaw\__i_ n /ha % _iaw\:mv_ n/ha % _iaw\smw_ n/ha _

4 175,00 144,81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,98 31,46 594 76,81 134,42 5569

8 215,12 189,91 0 0 0 0 0 0 28,43 61,16 186 54,25 116,71 1251 15,94 34,28 989

12 329,48 285,24 22,60 74,45 108 6,20 20,42 73 37,44 123,36 300 26,40 86,99 769 6,85 22,58 549

14 383,10 326,70 39,10 149,80 226 5,27 20,20 81 31,03 118,87 313 18,86 72,25 700 5,43 20,79 548

16 430,16 361,71 42,38 182,30 206 4,96 21,34 65 29,76 128,01 257 17,19 73,96 546 514 22,13 443

18 468,90 389,50 58,20 272,89 347 3,20 15,02 55 22,55 105,74 258 10,88 51,03 458 3,93 18,44 447

20 498,24 409,97 54,32 270,63 270 3,82 19,02 54 24,55 122,32 231 12,82 63,85 442 4,32 21,54 403

Sendo: IS= Indice de sitio, S%=espagcamento relativo, Ni/ha= niimero inicial de arvores por hectare; t= idade; VTcc/ha= volume total com casca por hectare;
VCsc/ha=volume comercial sem casca por hectare; S1, S2, S3, S4, S5= sortimentos de madeira; %= percentual do volume do sortimento em relagao ao volume total;
v(m3/ha)=volume com casca por hectare do sortimento; n/ha=ntimero de toras do sortimento.
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Figura 30 - Comportamento dos sortimentos com o aumento da idadepara IS= 48 e
S%=20.

A andlise da producdo florestal para sistema alto fuste no povoamento
remanescente na classe alta de capacidade produtiva, representada pelo IS 48, mostra
que os sortimentos surgem nos mesmos anos que ocorrem no IS 42, com a diferenga de
serem produzidos volumes maiores nos sortimentos S1 e S2. Aos 4 anos o povoamento
produz 17,98% de S4, sortimento com destino a serraria para construgao de paletes e S5
com 76,81% do volume total, para geracdo de energia. A produgdo de S3 apresenta aos 8
anos um percentual de 28,43%, com destino a serraria, acumulando o S3 ao S4 dos 8
anos, perfazendo 82,68% de todo o volume com destino a serraria e apenas 15,94% de
S5 com destinado a energia. Novamente, pode ser feita a andlise comparativa do
percentual do volume acumulado dos sortimentos S3 e S4, que atingem 82,68% do
volume total aos 8 anos, valor muito préximo do encontrado para o IS 42 aos 12 anos, e
no IS 36 aos 16 anos, indicando claramente que ocorre antecipacdo dos sortimentos com
a melhoria da capacidade produtiva do local.

A producdo de sortimento S1 aos 12 anos é de 22,6% do volume total e a
participacao deste sortimento cresce rapidamente, de modo que aos 14 anos passa a
concentrar o maior percentual do volume do povoamento, atingindo o percentual

maximo de participagao aos 18 anos, com 58,2%. A partir da participagdo maxima tende
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a decrescer, passando a 54,32% de participacdao nos 20 anos. Um comportamento
contrario pode ser observado nos sortimentos S3 e S4, que ap6s um periodo de
acréscimo, atingindo o maximo aos 12 anos no S3 e aos 8 anos no S4, diminuem sua
participacdo, atingindo percentuais minimos de 22,55% para S3 e 10,88% para S4 nos
18 anos, e aumentando a participacao nos 20 anos em 2% para ambos os sortimentos.
Observa-se que, enquanto o sortimento S1, localizado na sec¢do inferior do fuste,
diminui dos 18 para os 20 anos, todos os demais sortimentos, localizados nas secgdes
superiores do fuste, apresentam tendéncia de aumento na participacdo. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de que as arvores aos 18 e 20 anos
passaram a incrementar em diametro proporcionalmente mais nas posi¢des superiores
do fuste, enquanto o incremento em altura diminui, fovorecendo os sortimentos
localizados nas partes superiores do fuste, aumentando sua participa¢do no volume total

em percentagem e consequentemente diminuindo a proporg¢ao de sortimento S1.

4.8 Avaliacdo econémica

A avaliacao foi realizada levando em consideracgdo a taxa de juros praticada por
programas atuais de financiamento florestal, de 5,5% ao ano. A analise foi realizada
utilizando os resultados encontrados nos calculos do VPL, TIR e VAE. O VPL e a TIR
foram utilizados como indicadores de rentabilidade das simula¢des de investimentos
servindo para obter o rendimento financeiro e a comparag¢ao de projetos na mesma
rotacdo, ndo sendo utilizados como indicadores decisivos para a escolha do melhor
projeto em diferentes horizontes de planejamento. O VAE foi utilizado para a
comparagdo econdmica dos regimes de manejo com diferentes horizontes de

planejamento.
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4.8.1 Volumes de madeira utilizados na avaliagdo econémica

A avaliagao econdmica para este estudo considera um plantio de 1.111 mudas por
hectare, em espacamento de 3x3m, manejado em Sistema Alto Fuste com desbaste. A
avaliacdo econdmica considera uma densidade populacional com um indice de
espacamento relativo de 20%, nos indices de sitio 36, 42 e 48 em rotagdes de 12, 14, 16,
18 e 20 anos. Os volumes de madeira utilizados na avaliacdo econdmica sdo obtidos das
tabelas de produg¢do nos IS mencionados anteriormente e podem se visualizadas nas

Tabelas 26, 27e 28.
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Tabela 26 - Tabela de producdo utilizada na formacgao das receitas do IS 36.

IS 36
S%= 20 Ni/ha = 1111
Povoamento Remanescente Desbaste
mmwmm h100 (m) h(m)  d(ecm)  N(ha) G(m?/ha) f(vte)  f(vesc) <Mmmwwm <Mwwwwm N/ha <mewwm <Mwwwwm
4 17,0 15,0 13,61 954 13,9 0,4701 0,3575 97,6 74,2
524 62,04 51,78
8 25,9 23,5 19,64 430 13,0 0,4499 0,3863 137,4 118,0
139 44,09 38,49
12 31,5 29,1 25,01 291 14,3 0,4379 0,3855 182,0 160,2
14 33,4 31,0 26,70 291 16,3 0,4352 0,3844 220,0 194,3 54 31,12 27,44
16 34,9 32,5 28,95 237 15,6 0,4321 0,3814 219,3 193,6
18 36,0 33,7 30,05 237 16,8 0,4307 0,3801 243,9 215,2 24 19,08 16,82
20 36,8 34,5 31,33 213 16,5 0,4293 0,3782 243,7 214,7

Em que: t= idade; hioom) = altura dominante em metros; hum) = altura média em metros; dm)= didmetro médio em centimetros; Na= niimero de arvores por
hectare; Gm?/ha)= drea basal em m2 por hectare; f(vicc)= fator de forma para volume total com casca; fcse)= fator de forma para volume comercial sem casca; VT cc/na=
volume total com casca por hectare; VCsc/na= volume comercial sem casca por hectare; Ni/ha= ntimero inicial de arvores por hectare; S%= indice de espagamento
relativo em percentual.
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Tabela 27 - Tabela de producdo utilizada na formacgao das receitas do IS 42.

IS 42
S%= 20 Ni/ha = 1111
Povoamento Remanescente Desbaste
mmwmm h100(m) h(m)  d(ecm)  N(ha) G(mz/ha) f(vicc)  f(vesc) <Mmm_\gwm~ <MNN_W N/ha <mewwm <MNN_W
4 19,9 17,6 14,58 948 15,8 0,46847 0,3741 130,7 104,4
632 127,72 110,01
8 30,2 27,8 23,69 316 13,9 0,44037 0,3864 170,3 149,4
102 62,13 54,67
12 36,7 34,5 31,30 214 16,4 0,42931 0,3782 243,3 214,4
14 39,0 36,8 33,78 214 19,2 0,42688 0,3748 301,5 264,7 40 46,48 40,66
16 40,7 38,6 36,94 174 18,7 0,42426 0,3695 305,9 266,4
18 42,0 40,0 38,58 174 20,3 0,42310 0,3668 344,3 298,5 17 29,44 25,49
20 42,9 41,0 40,39 157 20,1 0,42193 0,3635 347,5 299,4

Em que: t= idade; h1ioom) = altura dominante em metros; hum) = altura média em metros; d(m)= didmetro médio em centimetros; Nua= numero de arvores por
hectare; Gm?/ha)= area basal em m2 por hectare; f(vwc)= fator de forma para volume total com casca; f(cse)= fator de forma para volume comercial sem casca; VT cc/na=
volume total com casca por hectare; VCsc/na= volume comercial sem casca por hectare; Ni/ha= niimero inicial de arvores por hectare; S%= indice de espagamento
relativo em percentual.
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IS 48
S%= 20 Ni/ha = 1111
Povoamento Remanescente Desbaste
mmwmw h100 (m) h(m)  d(cm)  N(ha) G(m/ha) f(vtcc)  f(vesc) <meme <Mwmwwm N/ha <M_MNNN <Mwwwwm
4 22,7 20,3 15,81 944 18,5 0,46427 0,3842 175,0 144.,8
702 238,61 208,37
8 34,6 32,2 28,52 242 15,4 0,43260 0,3819 215,1 189,9
78 88,46 77,05
12 42,0 40,0 38,92 164 19,5 0,42286 0,3661 329,5 285,2
14 44,6 42,8 42,43 164 23,2 0,42077 0,3601 417,4 357,2 30 69,66 59,24
16 46,5 449 46,75 133 22,9 0,41864 0,3520 430,2 361,7
18 48,0 46,5 49,10 133 25,2 0,41767 0,3477 489,2 407,2 13 45,42 37,73
20 49,0 47,6 51,58 120 25,1 0,41674 0,3429 498,2 410,0

Em que: t= idade; h1ioom) = altura dominante em metros; hu) = altura média em metros; d(m)= didmetro médio em centimetros; Nua= nimero de arvores por
hectare; Gm?/ma)= drea basal em m2 por hectare; fyi.)= fator de forma para volume total com casca; fcse)= fator de forma para volume comercial sem casca; VTcc/ha=
volume total com casca por hectare; VCsc/na= volume comercial sem casca por hectare; Ni/ha= niimero inicial de arvores por hectare; S%= indice de espagamento
relativo em percentual.
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Verifica-se que nas idades de 14 e 18 anos o volume total com casca por hectare
(Vicesna) da tabela de sortimento para povoamento é diferente do Vice/na utilizado para os
calculos economicos. Os valores diferentes nestas idades tem por motivo a diferenga do
numero de arvores. O numero de arvores (N) da tabela de sortimentos é obtido por
calculo para todas as idades, inclusive para 14 e 18 anos para manter o espacamento
relativo (S) em 20%, enquanto que as receitas utilizadas para a avaliagdo econémica sao
geradas de volumes obtidos de um nimero de arvores nao calculado nas idades de 14 e
18 anos, e sim mantido constante em relacdo a idade anterior. A manutencao do N nos
14 anos igual ao N dos 12 anos é explicada pela formac¢do da simulagdo de regime de
manejo 2, com seus desbastes aos 6 e 10 anos e corte raso aos 14 anos. Portanto, nao
havendo desbaste entre 12 e 14 anos o N deve manter-se constante. O mesmo fato
ocorre nas idades de 16 e 18 anos, neste caso o nimero de arvores ¢ mantido o mesmo
nas duas idades para que o regime de manejo 4 seja formado, com desbastes aos 6 anos,
10 anos e 14 anos, com corte raso aos 18 anos. Como nao ha desbaste entre 16 e 18 anos

o nimero de arvores deve permanecer o mesmo nestas idades.

4.8.2 Custos e receitas utilizados na avaliacdo econémica

As receitas foram obtidas com pregos médios de venda para madeira em pé de
diversas regidoes e especificos por sortimento, praticados em 2012. Desta forma, os
custos da colheita, tanto de desbastes quanto de corte raso nao sdo envolvidos nos
calculos. Para o sortimento S1, S2 e S3 o valor é de R$ 109 / m3, para o sortimento S4 o
valor de R$ 45 /m3 e para o sortimento S5 é R$ 25 /m3.

Os custos por atividade, presente e capitalizados para as rotacdes simuladas, e as
receitas capitalizadas dos desbastes estdo apresentados de forma resumida para as
classes de indice de sitio 36, 42 e 48 nas Tabelas 29, 30 e 31. Os custos detalhados sao

apresentados no Anexo 1.
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Tabela 29 - Avaliacao econémica dos 5 regimes de manejo simulados para o IS 36.

Ano Atividade Custos CUSTOS CAPITALIZADOS RECEITAS DOS DESBASTES CAPITALIZADOS Corte ANALISE ECONOMICA
20anos | 18anos | 16anos | 14anos | 12anos | 20anos | 18anos | 16anos | 14anos | 12 anos Raso VPL VAE TIR
0 Arrendamento 160,00 [5578,93 [4716,99 [3942,58 [3246,81 [2621,69
0 Administracdo 110,00 [3835,51 [3242,93 [2710,53 [2232,18 [1802,41
0 Inplantacdo 243115 [7093,51 |6373,18 |5726,00 |5144,54 |4622,12 S
1 Manutengao 79,97 221,17 198,71 178,53 160,40 144,11 £
2 Manutencao + Desrama 408,00 [1069,56 |960,95 863,37 775,69 696,92 £
3 Manutengao 30,00 74,54 66,97 60,17 54,06 48,57 o
L Manutencdo + Desrama [543,00 [1278,91 1149,04 [1032,36 [927,52 833,33 w
5 Manutengao 30,00 66,97 60,17 54,06 48,57 43,64 m
6 Mautencdo + Desbaste [30,00 63,48 57,04 51,24 46,04 41,37 2995,05 [2690,91 [2417,65 [2172,15 [1951,57 Ty
7 Manutencdo + Desbrota [112,80 226,25 203,28 182,63 164,09 147,43 &
8 Manutengdo 30,00 57,04 51,24 46,04 41,37 37,16
9 Manutengao 30,00 54,06 48,57 43,64 39,21 35,23
10 Manutencdo + Desbaste [30,00 51,24 46,04 41,37 37,16 33,39 2557,68 [2297,96 [2064,61 [1854,95 [1666,58
11 Manutencdo+Desbrota [112,80 [182,63 164,09 147,43 132,45 119,00
12 Manutencao 30,00 46,04 41,37 37,16 33,39 30,00 8106,25 246,16 28,56 [6,0650 1
13 Manutengdo 30,00 43,64 39,21 35,23 31,65
14 Manutencdo + Desbaste [30,00 41,37 37,16 33,39 30,00 1911,83 [1717,69 [1543,26 11582,90 [1164,81 [121,47 [7,5470 2
15 Manutencado+Desbrota [112,80 [147,43 132,45 119,00
16 Manutengdo 30,00 37,16 33,39 30,00 13512,25 [1784,53 [170,57 [8,1000 3
17 Manutengao 30,00 35,23 31,65
18 Manutengdo + Desbaste [30,00 33,39 30,00 1308,40 16218,84 [1999,25 [177,77 [8,0200 4
19 Manutengdo 30,00 31,65
20 Corte Final 30,00 30,00 17037,34 [1888,64 [158,04 [7,6600 5
soma 20299,72 [17684,44 [15334,73 [13145,15 [11256,39 |8772,96 |[6706,56 |[6025,52 [4027,10 [3618,15

Em que: Custos capitalizados= capitalizacdo dos valores até o final da rotacdo, Receitas capitalizadas= capitalizacdo dos valores até o final da rotagdo, VPL=valor
presente liquido (R$/ha), VAE= valor anual equivalente (presente, em R$/ha/ano), TIR= taxa interna de retorno (%a.a.).
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Tabela 30 - Avaliacao econémica dos 5 regimes de manejo simulados para o IS 42.

Ano Atividade Custos CUSTOS CAPITALIZADOS RECEITAS DOS DESBASTES CAPITALIZADOS Corte AVALIACAO ECONOMICA
20anos | 18anos | 16anos | 14anos | 12anos | 20anos | 18anos | 16anos | 14anos | 12 anos Raso VPL VAE TIR
0 Arrendamento 320,00 [11157,86 [9433,99 |7885,16 |6493,62 |5243,39
0 Administracao 110,00 [3835,51 [3242,93 [2710,53 [2232,18 [1802,41
0 Inplantacdo 2431,15 [7093,51 6373,18 [5726,00 |5144,54 1462212 .m.
1 Manutengao 79,97 (221,17 198,71 178,53 160,40 144,11 s
2 Manutencdo + Desrama [408,00 [1069,56  [960,95 863,37 775,69 696,92 £
3 Manutencao 30,00 [74,54 66,97 60,17 54,06 48,57 @
4 Manutencdo + Desrama [543,00 [1278,91 [1149,04 [1032,36 [927,52 833,33 a
5 Manutencao 30,00 [66,97 60,17 54,06 48,57 43,64 g
6 Mautencdo + Desbaste [30,00  [63,48 57,04 51,24 46,04 41,37 6499,32 [5839,33 [5246,36 [4713,61 [4234,95 i)
7 Manutengao + Desbrota (112,80 226,25 203,28 182,63 164,09 147,43 &
8 Manutengdao 30,00 [57,04 51,24 46,04 41,37 37,16
9 Manutencao 30,00  [54,06 48,57 43,64 39,21 35,23
10 | Manutencdo + Desbaste [30,00 [51,24 46,04 41,37 37,16 33,39 4181,87 [3757,21 [3375,68 [3032,89 [2724,90
11 Manutencdo+Desbrota [112,80 [182,63 164,09 147,43 132,45 119,00
12 Manutencao 30,00 [46,04 41,37 37,16 33,39 30,00 16977,61 [5291,05 [613,92 | 13,6220[ 1
13 Manuteng¢do 30,00 [43,64 39,21 35,23 31,65
14 | Manutencdo + Desbaste [30,00 [41,37 37,16 33,39 30,00 4471,68 [4017,59 [3609,61 22472,17 [6534,08 [681,37 | 13,4610[ 2
15 Manutencdo+Desbrota [112,80 [147,43 132,45 119,00
16 Manutencao 30,00  [37,16 33,39 30,00 25628,83 [7890,06 [754,15 | 13,4080] 3
17 Manutencao 30,00 35,23 31,65
18 [ Manutencdo + Desbaste [30,00 [33,39 30,00 2745,71 29148,05 [7766,93 [690,64 | 12,4740[ 4
19 Manutencao 30,00 31,65
20 Corte Final 30,00 [30,00 30992,89 [7887,16 (659,99 | 11,8820 5
soma 25878,65 [22401,43 [19277,31 |16391,96 [13878,09 [17898,58 |13614,14 [12231,65 [7746,49 [6959,86

Em que: Custos capitalizados= capitalizacdo dos valores até o final da rotagido, Receitas capitalizadas= capitalizacdo dos valores até

presente liquido (R$/ha), VAE= valor anual equivalente (presente, em R$/ha/ano), TIR= taxa interna de retorno (%a.a.).

o final da rotagdo, VPL=valor



Tabela 31 - Avaliacao econémica dos 5 regimes de manejo simulados para o IS 48.

151

Ano Atividade Custos CUSTOS CAPITALIZADOS RECEITAS DOS DESBASTES CAPITALIZADOS Corte AVALIACAO ECONOMICA
20anos | 18anos | 16anos | 14anos | 12anos | 20anos | 18anos | 16anos | 14anos | 12 anos Raso VPL VAE TIR
0 Arrendamento 400,00 ]13947,33 [11792,48 [9856,46 |8117,03 [6554,24
0 Administracao 110,00 [3835,51 [3242,93 [2710,53 [2232,18 [1802,41
0 Inplantacdo 2431,15 [7093,51 6373,18 [5726,00 |5144,54 1462212 .m.
1 Manutengao 79,97 (221,17 198,71 178,53 160,40 144,11 s
2 Manutencdo + Desrama [408,00 [1069,56  [960,95 863,37 775,69 696,92 £
3 Manutengao 30,00 [74,54 66,97 60,17 54,06 48,57 @
4 Manutencdo + Desrama [543,00 [1278,91 [1149,04 [1032,36 [927,52 833,33 a
5 Manutengao 30,00 [66,97 60,17 54,06 48,57 43,64 g
6 Mautencdo + Desbaste [30,00  [63,48 57,04 51,24 46,04 41,37 13784,54 |12384,75 |11127,11 |9997,18 [8981,99 i)
7 Manutengao + Desbrota (112,80 226,25 203,28 182,63 164,09 147,43 &
8 Manutengao 30,00 [57,04 51,24 46,04 41,37 37,16
9 Manutengao 30,00  [54,06 48,57 43,64 39,21 35,23
10 [ Manutencdo + Desbaste [30,00 [51,24 46,04 41,37 37,16 33,39 8975,89 [8064,41 [7245,49 [6509,73 [5848,68
11 | Manutenc¢do + Desbrota [112,80 [182,63 164,09 147,43 132,45 119,00
12 Manutencao 30,00  [46,04 41,37 37,16 33,39 30,00 28269,63 [14680,86 | 1703,4] 22,2500] 1
13 Manuteng¢do 30,00 [43,64 39,21 35,23 31,65
14 | Manutencdo + Desbaste [30,00 [41,37 37,16 33,39 30,00 8241,14 [7404,27 [6652,39 37852,99 |17175,31 17911 21,2420] 2
15 Manutencdo + Desbrota [112,80 [147,43 132,45 119,00
16 Manutencao 30,00 [37,16 33,39 30,00 40093,50 [18626,32 | 1780,4] 20,2240] 3
17 Manutencao 30,00 35,23 31,65
18 [ Manutencdo + Desbaste [30,00 [33,39 30,00 4712,05 47078,96 [19139,09 | 1701,8[ 19,0930| 4
19 Manutencao 30,00 31,65
20 Corte Final 30,00  [30,00 47843,65 |18812,10 | 1574,2[ 18,0480 5
soma 28668,12 [24759,93 |21248,60 [18015,36 [15188,93 [35713,62 [27853,43 [25024,99 [16506,90 [14830,67

Em que: Custos capitalizados= capitalizacdo dos valores até o final da rotagdo, Receitas capitalizadas= capitalizagio

presente liquido  (R$/ha),

VAE=

valor anual equivalente

(presente,

em R$/ha/ano), TIR=

dos valores até

taxa

interna

de

retorno

o final da rota¢do, VPL=valor

(%a.a.).
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4.8.3 Avaliacao econdmica para as simula¢des de regime de manejo.

Na avaliacdo econdmica foram determinados os indicadores VPL, VAE e TIR, para

os diferentes regimes de manejo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 -Comparagao da avaliacdo econémica das simulagdes de regimes de manejo
para produgdo de Eucalyptus saligna em sistema alto fuste com desbaste.

Comparativo da avaliacao econémica

Idade (anos
5% =20 IS 12 14 1(6 : 18 20
36 | 246,16 1164,81 1784,53 1999,25 1888,64
VPL (R$/ha) 42 | 5291,05 6534,08 7890,06 7766,93 7887,16
48 | 14680,86 | 1717531 | 18626,32 | 19139,09 | 18812,10
36 28,56 121,47 170,57 177,77 158,04
VAE (R$/ha/ano) | 42 | 613,92 681,37 754,15 690,64 659,99
48 | 170341 1791,03 1780,35 1701,85 1574,18
36 6,07 7,55 8,10 8,02 7,66
TIR (% a.a.) 42 13,62 13,46 13,41 12,47 11,88
48 22,25 21,24 20,22 19,09 18,05

Em que: S%; indice de espagamento relativo, IS; indice de sitio, VPL; valor presente liquido, VAE; valor
anual equivalente, TIR; taxa interna de retorno.

4.8.4 Analise da resposta econdmica das simulagdes de regime de manejo

Uma andlise dos valores encontrados na avaliagdo econ6mica para povoamento
de eucalipto em sistema alto fuste com desbaste permite verificar que, este sistema é
economicamente vidvel para todas as simula¢des realizadas. Os valores de VAE variaram
de R$ 28,56/ha/ano em rotacdo de 12 anos no povoamento de IS 36, até R$ 1791
/ha/ano para o IS 48 na rotacdo economicamente 6tima. Nos melhores sitios percebe-se
que a rotacdo economicamente 6tima ocorre mais cedo que nos piores sitios.

O indice de sitio 42 produz aos 12 anos um VAE de R$ 613,92 ha/ano, e aos 16
anos atinge o valor maximo para locais com esta capacidade produtiva, de R$ 754,15
/ha/ano, um aumento de R$ 140,23 /ha/ano, com aumento de 4 anos em idade. Levando

em consideragdo apenas as rotagdes simuladas, fica claro que 16 anos é a rotacdo
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economicamente Otima, pois rotacdes maiores de 18 e 20 anos geram retorno
econémico menor que aos 16 anos.

O indice de sitio 48 atinge a rotacdo economicamente 6tima ainda mais cedo, aos
14 anos produz um VAE de R$ 1791,03 /ha/ano. Em rota¢cdes maiores que 14 anos os
valores de VAE sdo menores, atingindo uma reducdo de R$ 216,85/ha/ano se o corte
raso for prolongado até 20 anos. Diante dos valores do VAE verifica-se que nao é atrativo
manter rotacdes maiores que 14 anos em sitios de alta capacidade produtiva, como é o
caso do IS 48. O valor anual equivalente pode ser visualizado na Figura 31 para todas as

simulac¢des de regime de manejo analisadas.
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Figura 31 - Comportamento do indicador econémico VAE para as simulagdes de regime
de manejo.

A indicacao de que em melhores sitios o retorno econémico ocorre relativamente
mais cedo, ndo significa que é nessa idade que o povoamento atinge a maxima
capacidade produtiva. Este fato indica que a partir desta idade ocorre uma elevacao dos
custos maior que o aumento da receita pelo incremento em madeira.

Para os trés IS analisados observou-se um aumento crescente do VPL com o
aumento da capacidade produtiva do local, de modo que o maior valor esta para o IS 48,
isso pode ser explicado pelo maior volume de madeira produzida por area e
principalmente pela maior concentracdo do volume de madeira com maiores diametros

nos sortimentos de maior valor econémico. O VPL pode ser utilizado para comparar a
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viabilidade econémica de diferentes sitios no mesmo horizonte de planejamento, desta
forma fica evidenciada a maior rentabilidade para locais de maior capacidade produtiva,
independentemente da idade analisada. Analisando os valores de VPL para a rotagao de
14 anos, rotacdo economicamente 6tima para a classe de produgdo mais alta, observa-se
o aumento relatado acima, com valor de R$ 1.164,81 /ha da classe de sitio mais baixa, R$
6.534,08 /ha para a classe de sitio intermediaria e VPL de R$ 17.175,31 /ha para a
melhor classe de sitio analisada.

Os valores de VPL encontrados neste estudo podem ser comparados com os
valores encontrados no trabalho de viabilidade econémica para eucalipto, realizado por
Volkweis et. al. (2009), em rotacao de 15 anos conduzido com dois desbastes, com
objetivo de produzir madeira para serraria, na regido oeste do Parana. Os autores
trabalharam com taxa minima de atratividade de 7,2% ao ano e encontraram valores de
VPL de R$ 10.476,69 /ha para investimento em area prépria, e R$ 16.112,96 /ha para
terra arrendada. O valor de VPL para area arrendada pode ser comparado ao encontrado
nas simulagdes de regime de manejo deste trabalho com rotacao de 12 anos e 14 anos,
com seus valores de VPL de R$ 14.680,86 /ha e R$ 17.175,3 /ha na melhor classe de sitio
analisada.

Da mesma forma, valores altos de VPL foram encontrados por Baena, (2005), na
regido de Aguas de Santa Barbara e Cerqueira César, SP, para povoamentos manejados
para producdo de toras de grandes dimensdes, em rota¢do de 13 anos e conduzidos com
trés desbastes, sendo encontrado valores para VPL de R$ 5.741,02/ha e TIR de 31,84%
a.a, trabalhando com uma taxa de juros de 14%a.a.

Em um estudo de viabilidade economica referente a conducao de florestas para
obter toras de grandes dimensdes e de producdo classificada em sortimentos, conduzido
com desbaste e rotacdo de 21 anos no Rio Grande do Sul, realizado por Pavan, et. al.
(2010), foi encontrado VPL de R$ 6.420,12 /ha e TIR de 20,3%a.a., equivalente a 10,92%
a mais do que o custo de oportunidade do capital.

Levando em consideragdo a TIR, todas as simulacdes de regimes de manejo
podem ser aprovados, pois apresentam valores que superam o custo de capital de
5,5%.Comparando os projetos para diferentes IS nas idades equivalentes, obtém-se a
mesma resposta que no VPL, quanto maior a capacidade produtiva maior a seguranca e
rentabilidade do projeto. Tomando por base novamente a rotacdo economicamente

6tima para a melhor classe de sitio, de 14 anos, verifica-se a diferenca positiva da TIR em
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relacdo ao custo de oportunidade de 2,05% para o 1S36, ganho de 7,96% para o IS 42 e,
de 15,74% para o IS 48.

O investimento para producdo de toras de grandes dimensoes, pela condugdo de
florestas no sistema alto fuste torna-se mais atrativo para locais com alta capacidade
produtiva. O investimento em eucalipto no sistema alto fuste para a producao de toras
de grandes dimensdes deve ser analisado com precaucdo para locais com capacidade
produtiva limitada, como é o caso do IS 36, pois apresenta valores baixos para rotagoes
curtas de 12 anos, tornando-se mais atrativo em rotacdes longas, proximas de 16 anos.
Baena, (2005), analisando a rentabilidade econdmica de plantios de eucalipto em
talhadia simples aos 6 anos, na regido de Aguas de Santa Barbara e Cerqueira César, SP,
encontrou valores para VPL de R$ 1.085,94 /ha e TIR de 18,88%a.a, valores bem mais
atrativos e de retorno mais rapido que o analisado neste trabalho no IS 36 com rotacao
minima de 12 anos.

O rendimento econdmico discreto de povoamentos no sistema alto fuste
localizados em locais de baixa capacidade produtiva deve-se a trés fatores, a baixa
densidade de arvores, incremento lento frente ao aumento de espago de crescimento
gerado pelos desbastes e ao efeito da taxa de juros sobre os custos em rota¢des longas.

A baixa densidade s6 é justificada quando as condi¢des do local, juntamente com
as caracteristicas da espécie possibilitam um grande incremento em volume por
individuo, de forma que a producdo por area ndo seja diminuida, ou que a diminuicdo
seja justificada ou compensada por aumento de valor econémico ao produto. Se as
condi¢des do local nao possibilitam incrementar grandes volumes por individuo, como é
o caso de indices de sitio baixos, a alta produtividade por area deve ser obtida por baixo
incremento individual em um grande ntimero de individuos de menores dimensoes.
Como pode ser observado na tabela de producdo do IS 36 e S=20%,onde aos 8 anos o
povoamento remanescente conta apenas com 430 individuos, e esta baixa densidade é
explicada pelo desbaste de 524 arvores que ocorreu aos 6 anos, necessario para manter
o espacamento relativo em 20%. O incremento em diametro reage a liberagdo dos
desbastes de forma mais expressiva nos melhores sitios, ndo havendo justificativa para
desbastes intensos em sitios ruins, pois nestes casos ndo ocorre expressivo incremento
volumétrico e perde-se produgdo por ndo aproveitamento do espaco disponivel. Para
locais com capacidade produtiva baixa o S% deve ser menor e o povoamento manejado

em rotacdes mais curtas. A maior densidade populacional possibilita a maior producado
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por area e rotagdes mais curtas. Horizontes de planejamento mais curtos diminuem o
efeito da taxa de juros no aumento dos custos, podendo desta forma, obter maior
rentabilidade.

Em sitios de capacidade produtiva mais elevada, caso do IS 42, os fatores
economicos analisados demonstram uma atratividade alta para o sistema alto fuste com
desbaste, pois desde a rotagdo mais curta, de 12 anos, ja é obtida alta rentabilidade
econdmica. Para o IS 42 é mantido, igualmente como no IS 36, o espagamento 20%, para
todo o tempo da simulacao do empreendimento, mas neste caso a capacidade produtiva
do local faz com que ocorra uma elevada taxa de incremento em didmetro, produzindo
fustes de grandes dimensdes para a rotagdo mais curta analisada. Para casos como este,
em que existe ocupacdo da darea disponivel do local por individuos de rapido
crescimento e grandes dimensodes, é justificavel e recomendado a condugdo do
povoamento em rotagdes mais longas, pois existe aumento de valor por serem
individuos de maiores dimensdes e grande volume de madeira classificados nos
melhores sortimentos. Esse processo é desejavel, pois quanto maior for o volume do
sortimentos de maior valor, mais elevando sera a rentabilidade do empreendimento.

A mesma interpretagdo pode ser feita para o IS 48, mas de forma mais acentuada,
pois sendo este um local com capacidade produtiva ainda maior que o IS 42, maior o
incremento em didmetro e mais rapidamente ocorre a concentracdo de volume de

madeira nos sortimentos de maior valor econdémico.
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d)

g)

h)

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem as seguintes conclusodes:

0 modelo que melhor se ajustou a estimativa da altura dominante e utilizado

para a construg¢do das 9 curvas monomorficas de indice de sitio foi o de Gram.

A funcdo de densidade probabilistica de Weibull demonstrou eficiéncia na

prognose da distribui¢do diamétrica em nimero de arvores.

A funcdo Polinomial de quinto grau estimou adequadamente a forma de tronco,

sendo utilizada para calcular os sortimentos de madeira.

Construiu-se tabelas de sortimentos para povoamento remanescente, em 3
classes de IS, 36, 42 e 48, no indice de espacamento relativo de 20% e para as

idades de 4, 8,12, 14, 16, 18 e 20 anos.

Toras de grandes dimensdes podem ser produzidas com rotagdes mais curtas em

locais de alta capacidade produtiva.

Locais com baixa capacidade produtiva podem produzir toras em escala
comercial, com comprimento de até 5,6 m de comprimento, mas com a limita¢ao

de atingir 30 cm de didmetro na ponta fina.

Regimes de manejo com rotacao de 14 anos e conduzido com 2 desbastes,
implantados em local com alto potencial produtivo (IS 48), produziram um VAE

de R$ 1.791,03 /ha/ano, um VPL de R$ 17.175,31 /ha e uma TIR de 21, 24% a.a.

A baixa densidade populacional s6 é justificada quando as condi¢des do local,
juntamente com as caracteristicas da espécie possibilitam um grande incremento

individual em volume.
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i)

j)

Povoamentos de Eucalyptus saligna devem ser conduzidos por rotagdes curtas e
com densidade populacional mais elevada em locais com baixo potencial

produtivo.

Povoamentos de Eucalyptus saligna devem ser conduzidos por rota¢des mais
longas e densidades populacionais menores em locais com alta capacidade

produtiva, para fins de producao de toras de grandes dimensades.
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6 APENDICES

Apéndice A - Tabelas de produgao para indice de Espacamento Relativo 16% e Indices de Sitio 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50.

IS 34
S%= 16 Nilha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
Idade  h100 G VTcc  VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvVt IPAvt
@nos) (m) (M dlem) N(ha) oy FlVce) F(vese)  spn mana | MM miyha miha K-Magin| m¥ha m¥ha m°ha m%ha
4 16,1 14,1 13,36 956 13,4 0,46977 0,3500 88,6 66,0 88,62 66,03 22,16
203 17,31 14,13 0,52 26,71
8 245 221 17,26 753 17,6 0,45836 0,3870 178,2 1504 195,47 164,57 24,43
243 51,91 4488 0,62 25,69
12 29,7 27,3 21,70 510 18,9 0,44505 0,3895 229,0 2004 298,21 259,42 24,85
95 3599 31,68 0,69 19,62
16 33,0 30,6 24,94 415 20,3 0,43833 0,3873 271,5 2399 376,69 330,58 23,54
41 21,83 19,32 0,73 12,37
20 34,7 324 26,89 374 21,2 0,43510 0,3852 299,1 264,9 426,19 374,87 21,31
IS 36
S%= 16 Nit/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéo Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (M) h(m) d(cm) N (ha) (m?/ha) fvtce)  f(vesc) m3/ha m?®ha N/ha m’ha  m°/ha K-Magin| m*’ha m°ha m°ha m’ha
4 17,0 15,0 13,61 954 13,9 047014 0,3575 97,6 74,2 97,63 74,23 24,41
282 28,78 23,88 0,53 30,28
8 25,9 23,5 18,38 671 17,8 0,45447 0,3886 190,0 1624 218,74 186,33 27,34
217 57,99 50,57 0,64 29,73
12 31,56 29,1 2341 455 19,6 0,44126 0,3886 250,9 221,0 337,66 29540 28,14
84 41,06 36,28 0,71 23,05
16 34,9 32,5 27,09 370 21,3 0,43480 0,3850 302,0 2674 429,84 378,15 26,87
37 2521 22,32 0,75 14,66
20 36,8 345 29,32 334 225 043174 0,3821 3354 296,9 488,48 429,94 24,42

Continua...
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Continuacao.

Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 16% e indices de Sitio 38 e 40.

IS 38
S%= 16 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Produgao Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) h(m) d(em) N (ha) (m?/ha) fvtce) f(vesc) m*/ha m3/ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*/ha m°/ha m’ha m°ha
4 18,0 15,8 13,90 952 14,4 0,46999 0,3639 107,6 83,3 107,59 83,31 26,90
349 4253 3579 0,54 34,56
8 27,4 249 19,56 603 18,1 0,45075 0,3895 203,3 175,77 24583 211,45 30,73
195 64,94 56,98 0,66 34,33
12 33,2 30,8 2524 408 20,4 0,43780 0,3870 275,7 243,77 383,14 336,47 31,93
76 46,92 41,51 0,73 27,00
16 36,8 34,6 29,41 332 22,6 043163 0,3820 336,7 298,0 491,12 432,29 30,69
33 29,14 25,75 0,78 17,32
20 38,8 36,6 31,94 299 24,0 0,42874 0,3783 376,9 3325 560,38 492,54 28,02
IS 40
S%= 16 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Produgéo Total
Idade  h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) h(m) d(em) N (ha) (m?/ha) fvtce)  f(vesc) m*/ha m3/ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*ha m°ha m’ha m°ha
4 18,9 16,7 14,23 950 15,1 0,46940 0,3694 118,6 93,3 118,60 93,33 29,65
406 59,05 50,27 0,55 39,67
8 28,8 26,3 20,83 544 18,5 0,44724 0,3897 218,2 190,1 277,28 240,41 34,66
176 72,85 64,17 0,68 39,55
12 35,0 32,6 27,20 368 21,4 0,43465 0,3849 303,6 268,8 435,47 383,25 36,29
68 53,67 47,42 0,76 31,55
16 38,8 36,6 31,90 300 24,0 0,42879 0,3784 376,1 3319 561,65 493,73 35,10
30 33,70 29,64 0,80 20,40
20 40,9 38,8 34,77 270 256 0,42608 0,3738 424,0 372,0 643,26 563,50 32,16

Continua...



Continuacao.

Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 16% e indices de Sitio 42 e 44.
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IS 42
S%= 16 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéo Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) (m?/ha) fvtce) f(vesc) m*ha m3/ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*/ha m°ha m’ha m°lha
4 19,9 176 14,58 948 15,8 0,46847 0,3741 130,7 104,4 130,75 104,40 32,69
455 78,87 67,78 0,57 45,75
8 30,2 27,8 22,17 493 19,0 0,44395 0,3893 2349 206,0 313,74 273,74 39,22
159 81,86 72,24 0,70 45,47
12 36,7 34,5 2929 334 22,5 043178 0,3822 3349 2964 495,61 436,42 41,30
62 61,43 54,10 0,78 36,78
16 40,7 38,6 34,57 272 255 0,42625 0,3742 4206 369,2 642,72 563,28 40,17
27 38,98 34,05 0,83 23,97
20 429 410 37,80 245 27,5 0,42370 0,3687 477,5 4155 738,62 643,68 36,93
IS 44
S%= 16 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Produgéao Total
Idade  h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvVt IPA vt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) (m?/ha) f(vtce) f(vesc) m®ha m3/ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*’ha m°ha m’ha m°ha
4 20,8 18,5 14,97 946 16,7 0,46727 0,3780 1441 116,6 144,12 116,60 36,03
497 102,62 88,84 0,58 52,96
8 31,7 29,2 23,59 450 19,7 0,44088 0,3885 253,3 2232 355,95 312,06 44,49
145 92,08 81,24 0,71 52,17
12 38,5 36,3 31,52 304 23,7 0,42919 0,3790 370,0 326,6 564,65 496,73 47,05
57 70,34 61,61 0,80 42,78
16 42,7 40,7 37,42 248 27,3 0,42397 0,3694 470,7 410,11 735,77 641,79 45,99
25 45,09 39,02 0,85 28,11
20 44,9 43,2 41,05 223 29,6 0,42159 0,3630 538,1 463,3 848,19 733,97 42,41

Continua...
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Continuacao

Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 16% e indices de Sitio 46 e 48.

IS 46
S%= 16 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéo Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) (m?/ha) fvtce) f(vesc) m*ha m3/ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*/ha m°ha m’ha m°lha
4 21,8 19,4 15,38 945 17,5 0,46585 0,3814 158,8 130,0 158,83 130,03 39,71
534 131,00 114,07 0,59 61,48
8 33,1 30,7 2510 411 20,4 0,43804 0,3872 273,8 2420 404,76 356,03 50,59
133 103,65 91,28 0,73 59,76
12 40,2 38,1 33,89 279 25,1 0,42685 0,3752 409,1 359,7 643,79 565,02 53,65
52 80,55 70,01 0,82 49,66
16 44,6 42,8 40,48 227 29,2 0,42193 0,3640 527,2 454,8 842,42 730,17 52,65
22 52,13 4459 0,88 32,87
20 47,0 454 4454 204 31,8 0,41971 0,3566 606,6 5154 973,92 835,32 48,70
IS 48
S%= 16 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Produgéao Total
Idade  h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvVt IPA vt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) (m?/ha) f(vtce) f(vesc) m®ha m3/ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*’ha m°ha m’ha m°ha
4 22,7 20,3 15,81 944 18,5 0,46427 0,3842 1750 1448 175,00 144,81 43,75
566 164,85 144,12 0,60 71,53
8 34,6 32,2 26,69 378 21,1  0,43540 0,3855 296,3 262,3 461,13 406,42 57,64
122 116,75 102,42 0,75 68,33
12 42,0 40,0 36,42 256 26,7 0,42472 0,3711 452,8 395,6 734,44 642,17 61,20
48 92,24 79,37 0,84 57,52
16 46,5 449 43,75 208 31,3 0,42010 0,3581 590,7 503,5 964,54 829,38 60,28
21 60,25 50,81 0,90 38,36
20 49,0 47,6 48,27 188 34,3 0,41803 0,3496 6839 572,0 1117,99 948,69 55,90
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Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 16% e indices de Sitio 50.
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IS 50
S%= 16 Nitha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Produgao Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) n(m dlem) N(ha) ooy flvice) T(vese)  papa mama | VM@ mama  miha K-Magin| m¥ha m%ha m%ha mha
4 23,7 21,3 16,27 942 19,6 0,46258 0,3865 192, 7 161,1 192,75 161,05 48,19
594 205,12 179,77 0,61 83,36
8 36,0 33,7 28,38 348 22,0 043297 0,3834 321,11 284,3 526,19 464,07 65,77
112 131,54 114,75 0,77 77,99
12 43,7 419 39,11 236 28,3 0,42280 0,3664 501,5 4346 838,17 729,16 69,85
44 105,58 89,77 0,86 66,50
16 48,5 47,0 47,23 192 33,6 041847 0,3516 661,9 556,1 1104,18 940,43 69,01
19 69,58 57,70 0,92 44,67
20 51,1 49,9 52,26 173 37,1 041653 0,3420 7711 6331 1282,87 1075,05 64,14
Em que: hygo= altura dominante de Assmann, h = altura média, d= diametro médio, N= nimero de arvores por hectare, G= area basal por hectare, f(vtcc)=
volume

fator de forma para volume total com casca, f(vcsc)= fator de forma para volume comercial sem casca, VTcc= volume total com casca, VCsc=

comercial sem casca, H/ha= nimero de arvores desbastadas, IMA= incremento médio anual, ICA= incremento peridédico anual.
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Apéndice B - Tabelas de producao para Indice de Espacamento Relativo 20% e Indices de Sitio 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50.

IS 34
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
Idade  h100 VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt [PA vt
(anos)  (m) h(m) d{em) N(ha) G(m*ha) f(vtac) f(vesc) m3/ha m3ha N/ha m’ha  m°/ha K-Magin| m’’ha m°ha m’ha m’ha
4 16,1 14,1 13,36 956 13,4 0,46977 0,3500 88,6 66,0 88,62 66,03 22,16
474 46,87 38,52 0,55 21,76
8 245 221 18,45 482 12,9  0,45343 0,3848 128,8 109,3 175,66 147,83 21,96
156 39,50 34,23 0,65 19,16
12 29,7 27,3 23,19 326 13,8  0,44137 0,3866 166,0 1454 252,31 218,12 21,03
61 27,30 24,01 0,72 14,59
16 33,0 30,6 26,65 266 14,8  0,43527 0,3840 197,0 173,88 310,66 270,57 19,42
26 16,54 1459 0,76 9,19
20 34,7 32,4 28,74 239 15,5 0,43233 0,3816 217,2 1917 347,41 303,10 17,37
IS 36
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
Idade  h100 VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt IPA vt
(anos)  (m) h(m) d(em) N(ha) G(m?ha) f(vtcc) f(vesc) m3/ha m?3/ha N/ha m’ha  m°/ha K-Magin| m’’ha m°ha m°ha m’ha
4 17,0 150 13,61 954 13,9 0,47014 0,3575 97,6 74,2 97,63 74,23 24,41
524 62,04 51,78 0,56 25,46
8 25,9 23,5 19,64 430 13,0  0,44991 0,3863 137,4 118,0 199,46 169,77 24,93
139 44,09 38,49 0,67 22,16
12 31,5 29,1 25,01 291 14,3  0,43793 0,3855 182,0 160,2 288,09 250,45 24,01
54 31,12 27,44 0,74 17,12
16 34,9 32,5 2895 237 15,6  0,43205 0,3814 219,3 193,6 356,56 311,30 22,29
24 19,08 16,82 0,79 10,87
20 36,8 345 31,33 213 16,5 0,42926 0,3782 243,7 2147 400,06 349,25 20,00
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Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 20% e indices de Sitio 38 e 40.
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IS 38
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéao Total
Idade h100 VTcc VCsc VTcc VCsc VTcc VCsc IMAvt IPA vt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) G(m%ha) f(vicc) f(vesc) m*/ha m?3ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*’ha m’ha m°/ha m°ha
4 18,0 15,8 13,90 952 14,4 0,46999 0,3639 107,6 83,3 107,59 83,31 26,90
566 80,18 67,78 0,57 29,94
8 27,4 249 20,90 386 13,2 0,44654 0,3869 147,2 127,5 227,35 195,31 28,42
125 49,34 43,28 0,69 25,56
12 33,2 30,8 26,97 261 14,9 0,43478 0,3837 200,1 176,5 329,58 287,61 27,46
49 3554 31,33 0,76 20,04
16 36,8 346 3142 213 16,5 0,42917 0,3780 244,7 2155 409,73 357,92 25,61
21 22,04 19,36 0,81 12,84
20 38,8 36,6 34,14 192 17,5 0,42653 0,3740 274,0 240,2 461,07 401,98 23,05
IS 40
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producgao Total
Idade h100 VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt IPA vt
(anos) (M) h(m) d(em) N(ha) G(m*ha) f(vtcc) f(vesc) m3/ha m?3/ha N/ha m’/ha m’ha K-Magin| m°’ha m°ha m°ha m°ha
4 18,9 16,7 14,23 950 15,1 0,46940 0,3694 118,6 93,3 118,60 93,33 29,65
602 101,85 87,01 0,58 35,33
8 28,8 26,3 22,26 348 13,5 0,44336 0,3869 158,1 138,0 259,94 224,98 32,49
112 5533 4866 0,71 29,42
12 35,0 32,6 29,06 236 15,6 0,43191 0,3812 220,4 194,6 377,62 330,24 31,47
44 40,63 35,72 0,79 23,40
16 38,8 36,6 34,08 192 17,5 0,42658 0,3741 273,4  239,7 471,22 411,13 29,45
19 2547 22,24 0,83 15,11
20 40,9 38,8 37,15 173 18,7 0,42410 0,3691 308,4 268,4 531,68 462,02 26,58
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Continuacao.

Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 20% e indices de Sitio 42 e 44.

IS 42
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéao Total
Idade h100 VTcc VCsc VTcc VCsc VTcc VCsc IMAvt IPA vt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) G(m%ha) f(vicc) f(vesc) m*/ha m?3ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*’ha m’ha m°/ha m°ha
4 19,9 17,6 14,58 948 15,8 0,46847 0,3741 130,7 104,4 130,75 104,40 32,69
632 127,72 110,01 0,60 41,81
8 30,2 27,8 23,69 316 13,9 0,44037 0,3864 170,3 149,4 297,97 259,39 37,25
102 62,13 54,67 0,73 33,80
12 36,7 345 31,30 214 16,4 0,42931 0,3782 243,3 2144 433,17 379,04 36,10
40 46,48 40,66 0,81 27,26
16 40,7 38,6 36,94 174 18,7 0,42426 0,3695 3059 2664 542,22 471,72 33,89
17 29,44 2549 0,86 17,75
20 42,9 41,0 40,39 157 20,1 0,42193 0,3635 347,5 2994 613,24 530,20 30,66
IS 44
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producgao Total
Idade h100 VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt IPA vt
(anos) (M) h(m) d(em) N(ha) G(m*ha) f(vtcc) f(vesc) m3/ha m?3/ha N/ha m’/ha m’ha K-Magin| m°’ha m°ha m°ha m°ha
4 20,8 18,5 14,97 946 16,7 0,46727 0,3780 1441 116,6 144,12 116,60 36,03
659 158,53 137,42 0,61 49,54
8 31,7 29,2 2521 288 14,4 0,43759 0,3853 183,7 161,8 342,28 299,23 42,78
93 69,85 61,36 0,74 38,76
12 38,5 36,3 33,68 195 17,4 0,42694 0,3747 268,9 236,0 497,31 434,80 41,44
36 53,19 46,20 0,83 31,70
16 42,7 40,7 39,99 159 19,9 0,42218 0,3642 3425 2955 624,11 540,51 39,01
16 34,03 29,13 0,88 20,80
20 44,9 43,2 43,87 143 21,6 0,42000 0,3573 391,7 333,3 707,32 607,38 35,37
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Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 20% e indices de Sitio 46 e 48.

179

IS 46
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéao Total
Idade h100 VTcc VCsc VTcc VCsc VTcc VCsc IMAvt IPA vt
(anos) (m) h(m) d(em) N(ha) G(m%ha) f(vicc) f(vesc) m*/ha m?3ha N/ha m’ha m’ha K-Magin| m*’ha m’ha m°/ha m°ha
4 21,8 19,4 15,38 945 17,5 0,46585 0,3814 158,8 130,0 158,83 130,03 39,71
682 195,16 169,94 0,62 58,75
8 331 30,7 26,82 263 14,9 0,43500 0,3838 198,7 175,3 393,83 345,24 49,23
85 78,58 68,81 0,76 44,37
12 40,2 38,1 36,22 178 18,4 0,42480 0,3706 297,6 259,6 571,30 498,36 47,61
33 60,87 52,38 0,85 36,78
16 44.6 42,8 43,26 145 21,3 0,42031 0,3584 383,8 327,3 718,42 618,41 44,90
14 39,33 33,21 0,91 24,32
20 47,0 454 4759 131 23,3 0,41827 0,3504 441,8 370,1 815,71 694,45 40,79
IS 48
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producgao Total
Idade h100 VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt IPA vt
(anos) (M) h(m) d(em) N(ha) G(m*ha) f(vtcc) f(vesc) m3/ha m?3/ha N/ha m’/ha m’ha K-Magin| m°’ha m°ha m°ha m°ha
4 22,7 20,3 15,81 944 18,5 0,46427 0,3842 175,0 144.,8 175,00 144,81 43,75
702 238,61 208,37 0,63 69,68
8 34,6 32,2 2852 242 15,4 0,43260 0,3819 215,1 189,9 453,74 398,28 56,72
78 88,46 77,05 0,78 50,70
12 42,0 40,0 38,92 164 19,5 0,42286 0,3661 329,5 2852 656,55 570,66 54,71
30 69,66 59,24 0,87 42,59
16 46,5 449 46,75 133 22,9 0,41864 0,3520 430,2 361,7 826,90 706,37 51,68
13 4542 37,73 0,93 28,37
20 49,0 476 51,58 120 25,1 0,41674 0,3429 498,2 410,0 940,40 792,36 47,02
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Continuacao.

Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 20% e indices de Sitio 50.

IS 50
S%= 20 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producéo Total
Idade  h100 VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPA vt
(anos)  (m) h(m) d(em) N(ha) G(m?ha) f(vicc) f(vesc) m3/ha m3/ha N/ha m’/ha  m°ha K-Magin| m*’ha m’ha m°ha m’ha
4 23,7 21,3 16,27 942 19,6  0,46258 0,3865 192,7 161,1 192,75 161,05 48,19
720 290,03 253,60 0,64 82,63
8 36,0 33,7 30,32 223 16,1 0,43039 0,3796 233,2 205,7 523,26 459,29 65,41
72 99,62 86,15 0,80 57,85
12 43,7 419 41,79 151 20,7 0,42111 0,3611 365,0 313,0 754,67 652,71 62,89
28 79,69 66,83 0,90 49,22
16 48,5 47,0 50,47 123 246 041714 0,3450 482,2 398,8 951,54 805,41 59,47
12 52,43 42,73 0,96 33,03
20 51,1 499 5584 111 27,1 0,41536 0,3347 561,99 4528 1083,65 902,07 54,18

Em que: hygo= altura dominante de Assmann, h = altura média, d= diametro médio, N= niumero de arvores por hectare, G= area basal por hectare, f(vtcc)=
fator de forma para volume total com casca, f(vcsc)= fator de forma para volume comercial sem casca, VTcc= volume total com casca, VCsc= volume
comercial sem casca, H/ha= nimero de arvores desbastadas, IMA= incremento médio anual, ICA= incremento periédico anual.
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Apéndice C - Tabelas de produgdo para Indice de Espacamento Relativo 22% e Indices de Sitio34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50.
IS 34

S%= 22 Ni’ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producgao Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) (M dlem N(ha) gy Flvtee) Tvese) e mima | MM mema mesha K-Magin| m¥ha m¥ha m%¥ha m%ha
4 16,1 14,1 13,36 956 13,4 0,46977 0,3500 88,6 66,0 88,62 66,03 22,16
558 58,98 48,61 0,56 20,63
8 24,5 221 18,98 398 11,3 0,45148 0,3839 1122 95,4 171,14 143,98 21,39
129 3525 30,57 0,67 16,94
12 29,7 27,3 2386 270 12,1 0,43991 0,3854 144,7 126,7 238,89 205,92 19,91
50 24,32 21,39 0,74 12,87
16 33,0 30,6 27,41 220 13,0 0,43404 0,3826 171,8 1514 290,37 252,00 18,15
22 14,72 12,98 0,78 8,10
20 34,7 324 29,56 198 13,6 0,43122 0,3801 189,5 167,0 322,76 280,55 16,14
IS 36
S%= 22 Ni’ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producgao Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMAvt IPAvt
(anos) (m) (M dlem) N(ha) gy Flvtee) Tvese)  apa mima | MM meha meha K-Magin| m¥ha m¥ha m%¥ha m%ha
4 17,0 15,0 13,61 954 13,9 0,47014 0,3575 97,6 74,2 97,63 74,23 24,41
598 75,84 63,45 0,58 24,48
8 25,9 235 20,20 355 11,4 0,44810 0,3852 119,7 102,9 195,56 166,37 24,44
115 39,34 34,34 0,69 19,57
12 31,5 29,1 2573 241 12,5 0,43660 0,3841 158,7 139,6 273,84 237,39 22,82
45 27,72 2442 0,76 15,10
16 34,9 32,5 29,78 196 13,6 0,43096 0,3798 191,3 168,6 334,23 290,81 20,89
19 16,98 14,94 0,80 9,58
20 36,8 345 3223 176 14,4 0,42828 0,3764 212,7 186,9 372,56 324,08 18,63
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Continuacao.

Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 22% e indices de Sitio 38 e 40.

IS 38
S%= 22 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
Idade h100 G VTce VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt IPAvt
(anos)  (m) h(m) d(cm) N(ha) (m?/ha) f(vice)  f(vesc) mi/ha md3ha N/ha m’ha  m°ha K-Magin| m*ha mha m’ha m’/ha
4 18,0 158 13,90 952 14,4 0,46999 0,3639 107,6 83,3 107,59 83,31 26,90
633 9599 81,29 0,59 29,16
8 27,4 249 21,51 319 11,6 0,44487 0,3858 128,2 111,2 224,23 192,51 28,03
103 44,01 38,58 0,71 22,56
12 33,2 30,8 27,74 216 13,0 0,43358 0,3822 174,5 153,8 314,49 273,69 26,21
40 3165 27,85 0,78 17,66
16 36,8 34,6 32,33 176 14,4 0,42818 0,3763 213,5 187,6 385,14 335,35 24,07
17 19,61 17,18 0,83 11,31
20 38,8 36,6 3512 158 15,3 0,42565 0,3721 239,1 209,0 430,38 373,92 21,52
IS 40
S%= 22 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
Idade h100 G VTce VCsc VTcc  VCsc VTcc  VCsc IMAvt IPAvt
(anos)  (m) h(m) d(cm) N(ha) (m?/ha) f(vice)  f(vesc) mi/ha  md3ha N/ha m’ha  m°ha K-Magin| m*ha m°ha m’ha m’/ha
4 18,9 16,7 14,23 950 15,1 0,46940 0,3694 118,6 93,3 118,60 93,33 29,65
662 120,03 102,66 0,60 34,80
8 28,8 26,3 22,89 288 11,8 0,44181 0,3858 137,8 120,3 257,82 222,97 32,23
93 49,33 43,34 0,72 25,96
12 35,0 32,6 29,90 195 13,7 0,43082 0,3796 192,3 169,5 361,68 315,46 30,14
36 36,17 31,72 0,80 20,62
16 38,8 36,6 3506 159 15,3 0,42569 0,3721 238,6 208,6 444,16 386,33 27,76
16 22,65 19,71 0,85 13,31
20 40,9 38,8 38,22 143 16,4 0,42331 0,3670 269,2 233,4 497,41 430,83 24,87

Continua...
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Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 22% e indices de Sitio 42 e 44.

183

IS 42
S%= 22 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
| h1 VT V VT V VT Y IMAVt IPAvV
AMMMM A:mvo h(m) d(cm) N(ha) ABNn\w:mv f(vice)  f(vesc) Bw\ﬂw BM\MM N/ha Bw\ﬂw BMNM K-Magin Bw\ﬂom BMMM Bw\:h Bw\:h
4 19,9 176 14,58 948 15,8 0,46847 0,3741 130,7 104,4 130,75 104,40 32,69
687 148,68 128,16 0,61 41,59
8 30,2 27,8 24,37 261 12,2 0,43895 0,3851 148,44 130,2 297,11 258,38 37,14
84 55,37 48,64 0,74 29,82
12 36,7 34,5 3219 177 14,4 0,42832 0,3765 212,3 186,6 416,38 363,43 34,70
33 41,36 36,07 0,82 24,02
16 40,7 38,6 38,00 144 16,3 0,42346 0,3674 267,0 231,7 512,46 444,53 32,03
14 26,18 22,57 0,87 15,63
20 429 410 4155 130 17,6 0,42122 0,3612 303,4 260,2 574,99 495,61 28,75
IS 44
S%= 22 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
| h1 VT Y VT V VT Y IMAVt IPAvV
AMMMM A:wvo h(m) d(cm) N(ha) Q:Nn\w:mv f(vice)  f(vesc) Bw\ﬂw BMMM N/ha Bw\ﬂw BMNM K-Magin Bw\ﬂw BMNM Bw\:h Bw\:h
4 20,8 18,5 14,97 946 16,7 0,46727 0,3780 144,11 116,6 144,12 116,60 36,03
709 182,76 158,45 0,62 49,72
8 31,7 29,2 2594 238 12,6 0,43627 0,3840 160,2 141,0 342,98 299,47 42,87
77 62,23 54,55 0,76 34,18
12 38,5 36,3 3465 161 15,2 0,42604 0,3728 234,7 205,4 479,71 418,39 39,98
30 47,32 40,93 0,85 27,92
16 42,7 40,7 4114 131 17,4 0,42146 0,3619 299,1 256,9 591,39 510,79 36,96
13 30,25 25,76 0,90 18,31
20 449 432 4513 118 18,9 0,41936 0,3548 342,1 289.,4 664,64 569,12 33,23
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Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 22% e indices de Sitio 48 e 50.

IS 46
S%= 22 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
| h1 VT V VT V VT Y IMAVt IPAvV
AMMMM A:mvo h(m) d(cm) N(ha) ABNn\w:mv f(vice)  f(vesc) Bw\ﬂw BM\MM N/ha Bw\ﬂw BMNM K-Magin Bw\ﬂom BMMM Bw\:h Bw\:h
4 21,8 19,4 15,38 945 17,5 0,46585 0,3814 158,8 130,0 158,83 130,03 39,71
727 223,20 194,30 0,64 59,41
8 33,1 30,7 27,59 218 13,0 0,43379 0,3824 1733 152,7 396,48 347,03 49,56
70 70,00 61,12 0,78 39,12
12 40,2 38,1 37,26 147 16,1 0,42399 0,3686 259,7 225,8 552,95 481,22 46,08
27 54,13 46,36 0,87 32,39
16 44,6 42,8 4450 120 18,7 0,41966 0,3559 335,2 284,3 682,49 586,03 42,66
12 3494 29,33 0,92 21,41
20 47,0 454 4896 108 20,3 0,41770 0,3477 385,8 321,2 768,12 652,27 38,41
IS 48
S%= 22 Ni/ha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Producao Total
| h1 VT Y VT V VT Y IMAVt IPAvV
AMMMM A:wvo h(m) d(cm) N(ha) Q:Nn\w:mv f(vice)  f(vesc) Bw\ﬂw BMMM N/ha Bw\ﬂw BMNM K-Magin Bw\ﬂw BMNM Bw\:h Bw\:h
4 22,7 20,3 15,81 944 18,5 0,46427 0,3842 175,0 144.,8 175,00 144,81 43,75
744 271,10 236,55 0,65 70,94
8 34,6 32,2 29,34 200 13,5 0,43148 0,3803 1877 165,4 458,77 401,96 57,35
64 78,78 68,37 0,80 44,69
12 42,0 40,0 40,04 135 17,0 0,42212 0,3639 287,7 248,0 637,54 552,88 53,13
25 61,93 52,37 0,89 37,49
16 46,5 449 48,09 110 20,0 0,41805 0,3493 375,77 313,9 787,51 671,23 49,22
11 40,35 33,28 0,95 24,97
20 49,0 47,6 53,06 99 21,9 0,41622 0,3399 435,2 355,4 887,38 746,00 44,37
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Continuacao.
Tabelas de producéo para indice de Espacamento Relativo 22% e indices de Sitio 50.

IS 50
S%= 22 Ni’lha= 1111
Povoamento Remanescente Desbaste Produgéao Total
Idade h100 G VTcc VCsc VTcc  VCsc VTcc VCsc IMA vt IPA vt
(anos) (m) (M dlem N(ha) . opay Flviee) Tlvese)  ape mima | MM miha meha K-Magin| m*¥ha m¥ha m%¥ha m%ha
4 23,7 21,3 16,27 942 19,6 0,46258 10,3865 192,7 161,1 192,75 161,05 48,19
758 327,71 286,15 0,66 84,61
8 36,0 33,7 31,19 184 14,1 0,42936 0,3779 203,5 179,1 531,21 465,25 66,40
59 88,68 76,38 0,82 50,98
12 43,7 41,9 42,99 125 18,1 0,42043 10,3587 318,7 271,9 735,13 634,43 61,26
23 70,82 59,02 0,91 43,32
16 48,5 47,0 51,92 102 21,5 0,41660 0,3421 421,2 345,9 908,41 767,40 56,78
10 46,55 37,64 0,97 29,06
20 51,1 499 5745 91 23,7 0,41489 0,3314 490,9 392,1 1024,65 851,32 51,23

Em que: hygo= altura dominante de Assmann, h = altura média, d= didmetro médio, N= numero de arvores por hectare, G= area basal por hectare, f(vtcc)=
fator de forma para volume total com casca, f(vcsc)= fator de forma para volume comercial sem casca, VTcc= volume total com casca, VCsc= volume
comercial sem casca, H/ha= namero de arvores desbastadas, IMA= incremento médio anual, ICA= incremento periddico anual.
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Apéndice D — Sortimentos por classe de didmetro para arvores individuais.

SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna

SORTIMENTOS

DAP h
em | m hg | h/d [ Vg vVt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t n m3 % 8cm % t n m3 %8cm %t n m3 %8cm % t

10| 15,3 4,41 1,5| 0,0297| 0,0542 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0212 71,44 39,09
10| 16,2 4,61 1,6] 0,0314| 0,0574 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0215 68,39 37,42
10 18 51| 1,8 0,0349| 0,0638 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0220 63,07 34,51
10 19,8 57| 2,0 0,0384| 0,0702 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0381 99,30 54,33
10 20,7 59| 2,1 0,0401| 0,0734 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0386 96,05 52,56
111 12,8 4,9 1,2] 0,0372| 0,0547 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0246 66,07 44,90
11| 13,5 52| 1,2 0,0394| 0,0579 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0249 63,26 43,00
11 15 58| 1,4 0,0437| 0,0643 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0428 97,90 66,53

11] 16,5 64| 1,5/ 0,0481| 0,0708 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0440 91,45 62,15

11] 17,3 6,6/ 1,6/ 0,0503| 0,0740 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0445 88,54 60,17

12] 136 64| 1,11 0,0536| 0,0694 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0494 92,13 71,18

12] 14,4 6,7 1,2 0,0568| 0,0735 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0503 88,61 68,46

12 16 7,5 1,3| 0,0631| 0,0817 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0519 82,26 63,55
121 17,6 8,2 1,5| 0,0694| 0,0898 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0533 76,75 59,29
121 18,4 8,6/ 1,5| 0,0726| 0,0939 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0715 98,53 76,11
131 13,6 7,3] 1,0 0,0680| 0,0815 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0580 85,29 71,18
131 14,4 7,71 1,1 0,0720| 0,0863 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0591 82,03 68,46
13 16 8,6|/ 1,2| 0,0800| 0,0959 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0792 99,02 82,64
131 17,6 9,4 1,4] 0,0880| 0,1054 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0825 93,73 78,22
13| 18,4 10,2 1,4 0,0989| 0,1163 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0885 89,45 76,11
141 14,5 8,2 1,1] 0,0807| 0,0940 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0642 79,50 68,29
141 15,3 8,8 1,1 0,0887| 0,1023 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0866 97,67 84,63
14 17 9,9 1,2| 0,1021| 0,1169 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0934 91,43 79,85
141 18,7 11,1 1,3] 0,1163| 0,1322 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0996 85,64 75,34
14| 19,6 11,8 1,4 0,1258| 0,1420 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,1228 97,60 86,46
15| 14,5 8,8] 1,01 0,0961| 0,1078 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0939 97,68 87,07

15| 153 9,5 1,0] 0,1051| 0,1172 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0992 94,40 84,63

15 17| 10,7| 1,1| 0,1205| 0,1337 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,1068 88,60 79,85

15| 18,7 11,9| 1,2| 0,1367| 0,1509 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,1332 97,47 88,29

Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
(=] =] fo} jo} jo} fo} fo} fo} fo} fo} jo} fo] jo} jo] jo] o] o] o} o} jo} o} o} o} o} o} o} o} o) fo} fo)
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
BIPRIWIWIWIRIWIWIWINIWIWIWININ[IWINININININININIRP[RININ] PP -

15| 19,6| 12,6 1,3| 0,1473| 0,1618 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,1399 95,01 86,46
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna

SORTIMENTOS

_wpn h hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
16| 16,2 10,6 1,0f 0,1289| 0,1405( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 3| 0,1155 89,60 82,21
16 17,1 11,3 1,1 0,1404| 0,1525( 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00 4| 0,1398 99,56 91,70
16 19 12,7 1,2| 0,1604| 0,1736| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 4| 0,1521 94,82 87,64
16( 209 14,1 1,3| 0,1813| 0,1955( O] 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,1809 99,75 92,50
16| 21,9 14,9( 1,3| 0,1947| 0,2093( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,1903 97,72 90,90
17 17| 11,7( 1,0 0,1555| 0,1667| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 4| 0,1532 98,52 91,91
17 18| 12,4 1,1 0,1690| 0,1806| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 4| 0,1622 95,99 89,79
17 20| 13,9] 1,2 0,1926| 0,2053| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 4| 0,1755 91,15 85,49
17 22| 15,4| 1,3| 0,2172| 0,2310| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,2094 96,42 90,65
17 23| 16,2| 1,3| 0,2327| 0,2470| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,2196 94,39 88,93
18| 19,6 13,9( 1,1 0,2026| 0,2146( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 4| 0,1855 91,56 86,46
18| 20,7 14,8 1,2 0,2197| 0,2322( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,2156 98,10 92,83
18 23| 16,5| 1,3| 0,2500( 0,2637| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,2345 93,81 88,93
18| 25,3 18,3 1,4 0,2814| 0,2963( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 6| 0,2731 97,07 92,19
18| 26,5 19,2 1,4 0,3010| 0,3164( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 6| 0,2865 95,20 90,58
19( 21,3 15,5 1,1 0,2473| 0,2595( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,2385 96,45 91,91
19 22,5 16,5 1,2 0,2678| 0,2805( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 5| 0,2519 94,07 89,79
19 25| 18,5| 1,3 0,3041| 0,3182| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 6| 0,2946 96,88 92,61
19( 27,5 20,4 1,4 0,3419| 0,3571 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 7| 0,3376 98,76 94,54
19( 28,8 21,4 1,5/ 0,3652| 0,3809( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 7| 0,3547 97,12 93,10
20| 21,3] 15,9| 1,1 0,2757| 0,2872| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00| 5| 0,2640 95,76 91,91
20| 22,5| 16,9| 1,1 0,2981| 0,3102| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 6| 0,2975 99,81 95,92
20 25| 18,9| 1,3 0,3381| 0,3514| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 6| 0,3254 96,25 92,61
20| 27,5| 208] 1,4 0,3796( 0,3941| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,001 7| 0,3726 98,15 94,54
20| 28,8] 21,9| 1,4 0,4049( 0,4199| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 7| 0,3909 96,55 93,10
21| 22,1] 16,9| 1,1 0,3239( 0,3352| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00] 6| 0,3232 99,78 96,42
21| 23,4| 18,0] 1,1 0,3497| 0,3616| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( o] 0,0000 0,00 0,00 6| 0,3426 97,98 94,77
21 26| 20,1| 1,2 0,3961| 0,4092| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| 0,1059 26,74 25,88| 6| 0,2877 72,62 70,31
21| 28,6] 22,1| 1,3| 0,4441| 0,4584| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| 0,1099 24,75 23,98| 6| 0,3176 71,52 69,29
21| 29,9| 23,2| 1,4 0,4732| 0,4830| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| o0,1129 23,86 23,141 7| 0,3556 75,15 72,88
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Sortimentos por classe de didmetro para arvores individuais.

SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna
DAP h SORTIMENTOS
em | m hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
22| 22,1] 17,2] 1,0 03564 0,3672| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| o0,1081 30,32 29,43| 5| 0,2460 69,02 66,99
22| 23,4 18,3| 1,1| 0,3844| 0,3957 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00 1| o0,1113 28,97 28,14 5| 0,2637 68,60 66,63
22 26| 204 1,2 0,4350| 0,4475| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| 0,1158 26,63 25,88| 6| 0,3146 72,33 70,31
22| 28,6| 22,5 1,3| 0,4873| 0,5009| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| o0,1201 24,65 23,98| 7| 0,3667 75,26 73,21
22| 29,9| 23,6] 1,3| 05187 0,5328| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| 0,1233 23,77 23,141 7| 0,3883 74,87 72,88
23| 22,1 17,5] 1,0 0,3903| 0,4006| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| 0,1179 30,21 29,43| 5| 0,2684 68,77 66,99
23| 23,4| 18,5| 1,0 0,4206( 0,4315| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| o0,1214 28,86 28,14 5| 0,2875 68,36 66,63
23 26| 20,7] 1,1 0,4756| 0,4876| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| o0,1262 26,54 25,88| 6| 0,3428 72,08 70,31
23| 28,6] 22,8] 1,2 0,5323| 0,5454| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2| 0,2244 42,17 41,16 6| 0,3056 57,41 56,03
23| 29,9] 23,9] 1,3 05661 0,5797| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2306 40,74 39,79 6| 0,3260 57,58 56,23
24 23| 18,4| 1,0 0,4420| 0,4523| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 1| 0,1292 29,24 28,57 5| 0,3021 68,34 66,78
24| 24,3] 19,5| 1,0 0,4759| 0,4868| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2267 47,63 46,57| 4| 0,2288 48,07 46,99
24 27| 21,7 1,1 0,5377| 0,5497| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2364 43,95 43,001 5| 0,2864 53,26 52,11
24| 29,7| 24,0| 1,2 0,6014| 0,6144| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2457 40,86 39,99 6| 0,3454 57,43 56,21
24| 31,1] 25,1] 1,3| 06391 0,6527| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2523 39,47 38,66 6| 0,3672 57,45 56,26
25| 24,7] 20,0| 1,0 0,5157| 0,5264| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2| 0,2425 47,02 46,07| 5| 0,2710 52,54 51,48
25| 26,1| 21,2] 1,1 0,5550( 0,5662| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2| 0,2498 45,01 44,121 5| 0,2942 53,01 51,97
25 29| 23,6] 1,2 0,6266| 0,6389| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2602 41,52 40,721 6| 0,3585 57,22 56,12
25| 31,9| 26,0/ 1,3 0,7003| 0,7137| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 0,3676 52,49 51,50 6| 0,3276 46,78 45,90
25| 33,4| 27,3] 1,3| 0,7437| 0,7577| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 03774 50,74 49,811 6| 0,3519 47,32 46,45
26| 24,7| 20,2] 1,0 0,5584| 0,5686| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00| 2| 0,2620 46,91 46,07| 5| 0,2927 52,42 51,48
26| 26,1] 21,4] 1,0 0,6005( 0,6112] O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 2| 0,2696 44,91 44,121 5| 0,3176 52,89 51,97
26 29| 23,8] 1,1 0,6775| 0,6893| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 0,3813 56,27 55,31 5| 0,2863 42,25 41,53
26| 31,9| 26,3] 1,2 0,7567| 0,7696| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 0,3964 52,38 51,50 6| 0,3532 46,68 45,90
26| 33,4| 27,5 1,3| 08032 0,8165| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,5036 62,71 61,68| 5| 0,2823 35,15 34,57
27| 25,55| 21,1] 1,0 0,6328| 0,6428| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 0,3910 61,78 60,82| 4| 0,2307 36,46 35,89
27 27| 22,4| 1,0 0,6800( 0,6905| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 0,4027 59,22 58,32 5| 0,2772 40,77 40,15
27 30| 249| 1,1 0,7667| 0,7783| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 04197 54,74 53,93 5| 0,3269 42,63 42,00
27 33| 27,5| 1,2 0,8557| 0,8684| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,5397 63,07 62,15| 5| 0,2986 34,89 34,39
27| 345| 28,8 1,3 09077 0,9208| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4] 0,5541 61,04 60,17| 6| 0,3484 38,39 37,84
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna

SORTIMENTOS

_wpn h hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
28| 26,4| 22,0/ 1,0 0,7033| 0,7132| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 3| 0,4235 60,21 59,38| 4| 0,2599 36,95 36,44
28| 27,9| 23,4] 1,0 0,7553| 0,7657| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00| 3| 0,4359 57,71 56,92| 5| 0,3128 41,42 40,85
28 31| 26,0| 1,1 0,8512| 0,8626| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,5608 65,88 65,01 5| 0,2850 33,48 33,04
28| 34,1] 28,6| 1,2 0,9495( 0,9620| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,5838 61,49 60,69 6| 0,3614 38,07 37,57
28| 35,7| 30,0 1,3| 1,0066( 1,0196| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 5| 0,7027 69,80 68,92 5| 0,2889 28,70 28,34
29| 27,2 22,9] 1,0 0,7787| 0,7835| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| o0,5612 72,07 71,18| 4| 0,2140 27,48 27,14
29| 28,8| 24,3] 1,0 0,8359( 0,8462| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 05793 69,30 68,46 4| 0,2417 28,91 28,56
29 32| 27,1] 1,1 09416 0,9529| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4] 0,6055 64,31 63,55| 5| 0,3218 34,18 33,77
29| 35,2] 29,8] 1,2 1,0499( 1,0622| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 5| 0,7384 70,34 69,52 5| 0,2978 28,37 28,04
29| 36,8| 31,2] 1,3| 1,1125( 1,1252| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 5| 0,7586 68,19 67,42 6| 0,3512 31,57 31,21
30| 27,2 23,1] 09| 0,8333| 0,8426| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,5997 71,97 71,18 4| 0,2287 27,45 27,14
30| 28,8| 24,5| 1,0 0,8941( 0,9039| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,6188 69,20 68,46| 4| 0,2581 28,87 28,56
30 32| 27,3] 1,1 1,0067| 1,0174| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 5| 0,7537 74,87 74,08| 4| 0,2365 23,49 23,24
30| 35,2| 30,0 1,2 1,1219( 1,1336| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 5| 0,7881 70,24 69,52 5| 0,3178 28,33 28,04
30| 36,8| 31,4] 1,2 1,1883( 1,2003| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 6| 09136 76,89 76,11 5| 0,2703 22,75 22,52
31| 28,1| 24,0/ 09| 0,9175| 0,9266| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 4| 0,6459 70,40 69,71 4| 0,2589 28,22 27,94
31| 29,7| 25,5| 1,0 0,9840( 0,9935| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 5| o0,7714 78,39 77,64 4| 0,2110 21,44 21,24
31 33| 28,3 1,1 1,1074| 1,1179| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 5| 0,8116 73,29 72,61 5| 0,2937 26,52 26,27
31| 36,3] 31,2] 1,2 1,2337| 1,2450| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 6| 0,9558 77,47 76,77 5| 0,2753 22,31 22,11
31 38| 32,7] 1,2 1,3061| 1,3178| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 6| 0,9837 75,31 74,64 5| 0,3080 23,58 23,37
32| 29,8] 25,7| 09| 1,0498| 1,0587| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| of 0,0000 0,00 0,00 5| 0,8211 78,22 77,56| 4| 0,2254 21,47 21,29
32| 31,5| 27,2] 1,0 1,1253| 1,1347| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 5| 0,8491 75,46 74,83 4| 0,2594 23,05 22,86
32 35| 30,3| 1,1 1,2658| 1,2761| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 6| 1,0016 79,13 78,49 4| 0,2450 19,36 19,20
32| 385| 33,4] 1,2 1,4095( 1,4206| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 7| 1,1540 81,88 81,23| 4| 0,2338 16,59 16,46
32| 40,3| 349| 1,2 1,4915( 1,5030| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 7| 1,1899 79,78 79,17 5| 0,2918 19,57 19,42
33| 306| 266 09| 1,1476( 1,1563| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 5| 0,8813 76,79 76,22 4| 0,2556 22,27 22,10
33| 32,4| 28,2] 1,0 1,2298( 1,2388| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 6| 1,0168 82,68 82,07| 4| 0,2118 17,22 17,10
33 36| 31,4| 1,1 1,3828| 1,3927| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 7| 1,1735 84,86 84,26 4| 0,2055 14,86 14,76
33| 39,6] 345| 1,2 1,5392( 1,5499| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1 0,4969 32,28 32,06|] 5| 0,7420 48,21 47,871 5| 0,2937 19,08 18,95
33| 41,4| 36,2| 1,2 1,6282( 1,6393| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1 0,5077 31,18 30,97| 6| 0,8690 53,37 53,01 4| 0,2300 14,13 14,03
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna
DAP h SORTIMENTOS
em | m hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
34| 31,5| 27,5 09| 1,2514( 1,2597| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00( 6| 1,0508 83,97 83,41 3| 0,1803 14,41 14,31
34| 33,3] 29,2] 1,0 1,3405| 1,3492| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4944 36,88| 36,64| 4| 0,5960 44,46 44,18| 4| 0,2415 18,02 17,90
34 371 32,4 1,1 1,5067| 1,5162| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| o0,5123 34,00 33,79] 5| 0,7468 49,56 49,25| 4] 0,2349 15,59 15,49
34| 40,7] 357 1,2 1,6766( 1,6869| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5294 31,58 31,38] 6| 0,8999 53,68 53,35| 4| 0,2300 13,72 13,64
34| 42,6 37,4| 1,2| 1,7729| 1,7835( 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5407 30,50 30,32 6| 0,9353 52,76 52,44 5| 0,2899 16,35 16,25
35| 32,3] 28,4 09| 1,3612( 1,3691| O| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 05135 37,73 37,51 4| 06121 44,97 44,711 4] 0,2328 17,10 17,00
35| 34,2] 30,1 1,0 1,4576| 1,4659| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5262 36,10 35,90| 5| 0,7413 50,86 50,57 3| 0,1719 11,79 11,73
35 38| 335| 1,1 1,6378| 1,6469| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5451 33,28 33,10 5| 0,8026 49,00 48,731 4] 0,2660 16,24 16,15
35| 41,8] 36,9 1,2 1,8218| 1,8316| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5630 30,91 30,74] 6| 0,9674 53,10 52,82 5| 0,2880 15,81 15,72
35| 43,7] 38,6 1,2 1,9259( 1,9359| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5748 29,85 29,69| 7| 1,1043 57,34 57,04 4| 0,2287 11,87 11,81
36| 32,3] 28,6| 09| 1,4392( 1,4466| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5426 37,70 37,51| 4| 0,6467 44,93 44,71 4] 0,2459 17,09 17,00
36| 34,2| 30,3] 1,0 1,5407( 1,5483| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5558 36,08 35,90 5| 0,7830 50,82 50,57 3| 0,1816 11,79 11,73
36 38| 33,7 1,1 1,7307| 1,7390| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5756 33,261 33,10] 6| 0,9485 54,80 54,54 4| 0,2058 11,89 11,83
36| 41,8| 37,1] 1,2 1,9245( 1,9335| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5944 30,88 30,74] 7| 1,1178 58,08 57,81 4| 0,2074 10,78 10,73
36| 43,7| 38,9| 1,2 2,0338( 2,0431| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6066 29,83 29,69| 7| 1,1654 57,30 57,04 4| 0,2413 11,87 11,81
37| 33,2 29,5 09| 1,5594| 1,5663| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5759 36,93 36,77 5| 0,7988 51,22 51,00 3| 0,1728 11,08 11,03
37| 35,1 31,3] 1,0 16689 1,6761| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5898 35,34 35,19] 5| 0,8409 50,39 50,17| 4| 0,2350 14,08 14,02
37 39| 348 1,1 1,8741| 1,8819| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6105 32,58 32,44] 6| 1,0185 54,35 54,121 4| 0,2364 12,61 12,56
37| 42,9| 38,3 1,2 2,0834( 2,0918| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,0704 51,38 51,17 5| 0,7600 36,48 36,33 4| 0,2380 11,42 11,38
37| 44,9| 40,1 1,2 2,2011| 2,2097| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,0935 49,68| 49,48| 6| 0,8935 40,60 40,44 4] 0,2079 9,45 9,41
38| 33,2 29,7] 09| 1,6611| 1,6673| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00| 1| 0,6130 36,90| 36,77| 5| 0,8503 51,19 51,00/ 3| 0,1840 11,07 11,03
38| 351 31,5 09| 1,7771| 1,7835| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6276 35,32 35,19] 5| 0,8948 50,35 50,17| 4| 0,2500 14,07 14,02
38 39| 350| 1,0 1,9949| 2,0019| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1002 55,15 54,96| 4| 0,6327 31,72 31,61 4| 0,2514 12,60 12,56
38| 42,9| 386| 1,1 2,2170( 2,2245| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1382 51,34 51,17 5| 0,8081 36,45 36,33| 4| 0,2531 11,42 11,38
38| 44,9| 40,4 1,2 2,3414| 2,3491| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1625 49,65| 49,48| 6| 0,9499 40,57 40,44 4] 0,2210 9,44 9,41
39 34| 30,7] 09| 1,7930| 1,7988| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6487 36,18 36,06|] 5| 0,9112 50,82 50,66| 3| 0,2087 11,64 11,60
39 36| 32,5| 09| 1,9177| 1,9236| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1219 58,50 58,32] 4| 0,6054 31,57 31,47 3| 0,1774 9,25 9,22
39 40| 36,1 1,0 2,1522| 2,1587| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1641 54,09 53,93|] 5| 0,7845 36,45 36,34 3| 0,1820 8,46 8,43
39 44| 39,8 1,1| 2,3911| 2,3981| 0O 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2039 50,35 50,20] 6| 0,9699 40,56 40,44 4] 0,2138 8,94 8,92
39 46| 41,61 1,2| 2,5247| 2,5318| 0 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2292 48,69| 48,55 6| 1,0225 40,50 40,39 4| 0,2536 10,04 10,02
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna

SORTIMENTOS

_wpn h hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
40 34| 30,8| 09| 1,8846| 1,8897| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1493 60,98 60,82] 4| 0,5876 31,18 31,09 3| 0,1476 7,83 7,81
40 36| 32,7] 09| 2,0151| 2,0205| 0| 0,0000 0,00 0,00 of 0,0000 0,00 0,00 2 1,1783 58,47| 58,32| 4| 0,6359 31,56 31,47 3| 0,1863 9,25 9,22
40 40| 36,3| 1,01 2,2610| 2,2668| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2224 54,06 53,93] 5| 0,8238 36,43 36,34 3| 0,1911 8,45 8,43
40 44| 40,01 1,1] 2,5114| 2,5176| O 0,0000 0,00 0,00 1| o0,4228 16,84 16,80| 2 1,0699 42,601 42,501 5| 0,7893 31,43 31,35| 4| 0,2245 8,94 8,92
40 46| 41,91 1,1| 2,6510| 2,6574| 0O 0,0000 0,00 0,00 1| o0,4297 16,21 16,17 2 1,0951 41,31 41,21 6| 09328 35,19 35,10 3| 0,1719 6,48 6,47
41| 34,9| 31,7| 09| 2,0278| 2,0325| 0| 0,0000 0,00 0,00 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2140 59,87 59,73] 4| 0,6359 31,36 31,29 3| 0,1718 8,47 8,45
41| 36,9| 33,7 09| 2,1678| 2,1726| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4230 19,51 19,47| 1 0,5795 26,73 26,67 5| 0,9274 42,78 42,69 4| 0,2376 10,96 10,94
41 41| 37,4 1,01 2,4317| 2,4369| 0O 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4345 17,87 17,83 2 1,0869 44,701 44,601 4| 0,6553 26,95 26,89 4| 0,2487 10,23 10,21
41| 45,1| 41,2 1,1| 2,7003| 2,7060| O 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4450 16,48| 16,45 2 1,1305 41,87| 41,78 5| 0,8519 31,55 31,48| 4| 0,2583 9,57 9,55
41| 47,2| 43,1 1,1| 2,8498| 2,8556| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4522 15,87] 15,83 2 1,1566 40,59| 40,50 6| 1,0071 35,34 35,27 4| 0,2271 7,97 7,95
42| 35,7| 32,7| 09| 2,1781| 2,1824| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4367 20,05 20,01 1 0,5958 27,35 27,30 5| 0,9341 42,89 42,801 3| 0,1971 9,05 9,03
42| 37,8] 34,6| 09| 2,3279| 2,3323| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4451 19,12 19,08 2 1,0980 47,17| 47,08 4| 0,6103 26,22 26,17 3| 0,1681 7,22 7,21
42 42| 38,5 1,0/ 2,6107| 2,6154| 0O 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4569 17,50 17,47 2 1,1475 43,96| 43,88 5| 0,8104 31,04 30,98| 3| 0,1800 6,89 6,88
42| 46,2| 42,4 1,1| 2,8984| 2,9035| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4678 16,14 16,11 2 1,1929 41,16| 41,08 6| 1,0201 35,20 35,13| 4| 0,2155 7,43 7,42
42| 48,3| 44,4 1,1| 3,0582| 3,0634| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4751 15,54 15,51 3 1,6839 55,06 54,97| 4| 0,6202 20,28 20,24 4| 0,2615 8,55 8,54
43| 35,7| 32,9| 0,8] 2,3021| 2,3058| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| o0,4614 20,04 20,01 2 1,1262 48,92| 48,84| 3| 0,4902 21,29 21,26 3| 0,2082 9,05 9,03
43| 37,8| 34,8 09| 2,4598| 2,4635| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| o0,4701 19,11 19,08 2 1,1598 47,15| 47,08 4| 0,6447 26,21 26,17 3| 0,1775 7,22 7,21
43 42| 38,8 1,01 2,7579| 2,7619| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4825 17,49 17,47 2 1,2118 43,94| 43,88 5| 0,8558 31,03 30,98| 3| 0,1901 6,89 6,88
43| 46,2| 42,7| 1,1| 3,0611| 3,0654| 1| 0,8713 28,46 28,42] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1307 36,94 36,89] 5| 0,8283 27,06 27,021 4| 0,2275 7,43 7,42
43| 48,3| 44,6| 1,1| 3,2291| 3,2334| 1| 0,8874 27,48 27,44] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1582 35,87 35,82|] 6| 0,9863 30,54 30,50 3| 0,1775 5,50 5,49
44| 37,4 34,6| 09| 2,5227| 2,5260| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,4863 19,28 19,25| 2 1,1975 47,47 47,41 4| 0,6578 26,07 26,04| 3| 0,1755 6,96 6,95
441 39,6| 36,7 09| 2,6949| 2,6983| 1| 0,8651 32,10( 32,06| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,0940 40,60| 40,55| 4| 0,5852 21,71 21,69| 3| 0,1495 5,55 5,54
44 44| 40,8| 1,0] 3,0209| 3,0245| 1| 0,8932 29,57 29,53| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1510 38,10 38,06] 5| 0,7979 26,41 26,38| 3| 0,1691 5,60 5,59
44| 48,4 44,9 1,1| 3,3524| 3,3562| 1| 0,919 27,431 27,40|] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2006 35,81 35,77| 6| 1,0247 30,57 30,53| 4| 0,2071 6,18 6,17
44| 50,6| 47,01 1,1| 3,5356| 3,5395| 1| 0,9362 26,48 26,45| 0| 0,0000 0,00 0,00 3 1,7058 48,25| 48,19| 4| 0,6211 17,57 17,55 4| 0,2584 7,31 7,30
45| 37,4 34,8] 08| 2,6361| 2,6389| 1| 0,8843 33,55 33,51 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1039 41,88| 41,83 3| 0,4580 17,38 17,36 3| 0,1834 6,96 6,95
45| 39,6| 36,8 09| 2,8155| 2,8184| 1| 0,9036 32,09| 32,06/ 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1427 40,59| 40,55| 4| o0,6112 21,71 21,69 3| 0,1561 5,55 5,54
45 44| 41,01 1,0 3,1555| 3,1585| 1| 0,9328 29,56 29,53| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2020 38,09 38,06 5| 0,8333 26,41 26,38| 3| 0,1766 5,60 5,59
45| 48,41 45,1 1,1| 3,5010| 3,5043| 1| 0,9602 27,431 27,40] 1| 0,3552 10,15| 10,14 2 1,1509 32,87 32,84] 5| 0,8172 23,34 23,321 4| 0,2163 6,18 6,17
45| 50,6| 47,2 1,1| 3,6916| 3,6949| 1| 09774 26,48 26,45| 1| 0,3631 9,84 9,83 2 1,1820 32,02 31,99|] 6| 0,9813 26,58 26,56 3| 0,1723 4,67 4,66
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna
DAP h SORTIMENTOS
em | m hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
46| 38,3| 357 0,8| 2,8145| 2,8169| 1| 0,9277 32,96 32,93|] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1643 41,37 41,331 3| 0,4971 17,66 17,65 3| 0,2108 7,49 7,48
46| 40,5| 37,8| 09| 3,0054| 3,0079| 1| 0,9476 31,53 31,51| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2039 40,06 40,02 4| 06628 22,05 22,04| 3| 0,1831 6,09 6,09
46 45| 42,11 1,0 3,3677| 3,3704| 1| 0,9780 29,04 29,02] 1| 0,3595 10,68 10,67| 2 1,1521 34,21 34,18] 4| 0,6527 19,38 19,37 4| 0,2252 6,69 6,68
46| 49,5| 46,3| 1,1| 3,7358| 3,7386| 1| 1,0063 26,94 26,92] 1| 0,3731 9,99 9,98 2 1,2118 32,44 32,41 5| 0,8838 23,66 23,64| 4| 0,2529 6,77 6,76
46| 51,8| 48,5| 1,1| 3,9385| 3,9413| 1| 1,0241 26,00( 25,98| 1| 0,3814 9,68 9,68| 3 1,7149 43,54| 43,51| 4| 0,5895 14,97 14,96 4| 0,2251 5,71 5,71
47| 39,11 36,7 0,8| 3,0006| 3,0027| 1| 0,9722 32,40 32,38| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2262 40,86| 40,84| 4| 0,6448 21,49 21,47\ 3| 0,1565 5,22 5,21
47| 41,4 38,9 09| 3,2037| 3,2057| 1| 0,9929 30,99 30,97 1| 0,3627 11,32 11,31} 2 1,1399 35,58 35,56] 3| 0,4804 15,00 14,99 3| 0,2109 6,58 6,58
47 46| 43,2 1,0 3,5892| 3,5914| 1| 1,0243 28,54 28,52| 1| 0,3772 10,51 10,50 2 1,2135 33,81 33,79] 5| 0,8072 22,49 22,47\ 3| 0,1615 4,50 4,50
47| 50,6| 47,6 1,1| 3,9808| 3,9831| 2| 1,7992 45,20 45,17| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1739 29,49 29,47 5| 0,8039 20,20 20,18| 3| 0,1858 4,67 4,66
47| 52,9| 49,8| 1,1| 4,1960| 4,1983| 2| 1,8336 43,70 43,67| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2108 28,86 28,84| 5| 0,8772 20,91 20,89| 4| 0,2626 6,26 6,25
48| 39,1| 36,8 0,8| 3,1268| 3,1285| 1| 1,0129 32,39 32,38| 1| 0,3686 11,79 11,78 2 1,1375 36,38 36,36] 3| 0,4433 14,18 14,17 3| 0,1631 5,22 5,21
48| 41,4 39,01 09| 3,3378| 3,3395| 1| 1,0343 30,99 30,97| 1| 0,3778 11,32 11,31 2 1,1874 35,58 35,56] 3| 0,5004 14,99 14,99 3| 0,2197 6,58 6,58
48 46| 43,4 1,0| 3,7388| 3,7406| 1| 1,0668 28,53 28,52| 1| 0,3929 10,51| 10,50 2 1,2639 33,81 33,79] 5| 0,8407 22,49 22,47\ 3| 0,1682 4,50 4,50
48| 50,6| 47,8 1,1| 4,1460| 4,1479| 2| 1,8737 45,19 45,17| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2225 29,49 29,47 5| 0,8372 20,19 20,18| 4| 0,2121 5,12 5,11
48| 52,9| 50,0 1,1| 4,3694| 4,3713| 2| 1,9091 43,69 43,67| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2607 28,85 28,84] 6| 1,0138 23,20 23,19| 3| 0,1729 3,96 3,96
49 40| 37,8| 0,8] 3,3529| 3,3542| 1| 1,0680 31,85 31,84| 1| 0,3892 11,61 11,60 2 1,2100 36,09 36,07 3| 0,4861 14,50 14,49 3| 0,1932 5,76 5,76
49| 42,3| 40,1| 0,9| 3,5784| 3,5797| 1| 1,0903 30,47 30,46| 1| 0,3989 11,15 11,14 2 1,2609 35,24 35,22] 4| 0,6576 18,38 18,37 3| 0,1677 4,69 4,69
49 47| 44,6| 1,01 4,0075| 4,0090| 2| 1,9149 47,78 47,77| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2184 30,40 30,39] 4| 0,6606 16,48 16,48 3| 0,1988 4,96 4,96
49| 51,7| 49,1| 1,0| 4,4431| 4,4446| 2| 19752 44,46 44,441 0| 0,0000 0,00 0,00 3 1,7594 39,60 39,59| 3| 0,4502 10,13 10,13 4| 0,2527 5,69 5,69
49| 54,11 51,3 1,1| 4,6816| 4,6831| 2| 2,0122 42,98 42,97| 1| 0,3699 7,90 7,90 2 1,2294 26,26 26,25| 5| 0,8410 17,96 17,96 4| 0,2264 4,84 4,83
50 40| 38,0| 0,8| 3,4875| 3,4885| 1| 1,1108 31,85 31,84| 1| 0,4048 11,61 11,60| 2 1,2585 36,09 36,07 3| 0,5055 14,50 14,49 3| 0,2009 5,76 5,76
50| 42,3| 40,2| 0,8| 3,7214| 3,7225( 2| 1,9250 51,73 51,71 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1656 31,32 31,31 3| 0,4530 12,17 12,171 3| 0,1744 4,69 4,69
50 47| 44,7|1 09| 4,1671| 4,1682| 2| 1,9910 47,78 47,77| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2668 30,40 30,39] 4| 0,6869 16,48 16,48 3| 0,2067 4,96 4,96
50 51,7 49,2| 1,0| 4,6193| 4,6205( 2| 2,0534 44,45 44,44 1| 0,3767 8,15 8,15| 2 1,2301 26,63 26,62| 4| 0,6904 14,95 14,94 4| 0,2627 5,69 5,69
50| 54,1| 51,5| 1,1 4,8665| 4,8677| 2| 2,0915 42,98 42,97| 1| 0,3845 7,90 7,90 2 1,2778 26,26 26,25| 5| 0,8742 17,96 17,96 4| 0,2353 4,83 4,83
51| 40,8| 38,9| 0,8 3,7018( 3,7026| 2| 1,9673 53,15 53,13| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1661 31,50 31,49] 3| 0,429 11,60 11,60( 2| 0,1240 3,35 3,35
51| 43,2] 41,2] 09| 3,9495( 3,9504| 2| 2,0108 50,91 50,90 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2314 31,18 31,17 3| 0,4930 12,48 12,48 3| 0,2048 5,19 5,19
51 48| 45,9 09| 4,4218| 4,4228| 2| 2,0792 47,02 47,01 1| 0,3796 8,58 8,58 2 1,1960 27,05 27,04] 4| 0,6066 13,72 13,72 3| 0,1575 3,56 3,56
51| 52,8| 50,55| 1,0 4,9009( 4,9019| 2| 2,1439 43,75 43,74] 1| 0,3937 8,03 8,03 2 1,2969 26,46 26,46] 5| 0,8596 17,54 17,54 4| 0,2067 4,22 4,22
51| 55,2| 52,8] 1,1 5,1625( 5,1635| 3| 2,9628 57,39 57,38| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2231 23,69 23,69] 5| 0,7939 15,38 15,37 3| 0,1727 3,34 3,34
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna

SORTIMENTOS

_wpn h hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm % t n m3 % 8cm %t m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t m3 %8cm %t
52| 41,7] 39,9| 0,8| 3,9246| 3,9253| 2| 2,0537 52,33| 52,32 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2325 31,40 31,40| 3| 0,4683 11,93 11,93 3| 0,1686 4,30 4,30
52| 44,1 42,3| 09| 4,1867| 4,1874| 2| 2,0986 50,13| 50,12 1| 0,3801 9,08 9,08| 2 1,1370 27,16| 27,15| 3| 0,4242 10,13 10,13 3| 0,1464 3,50 3,50
52 49| 47,01 09| 4,6866| 4,6874| 2| 2,1695 46,29 46,28| 1| 0,3967 8,46 8,46 2 1,2634 26,96 26,95| 4| 0,6599 14,08 14,08 3| 0,1883 4,02 4,02
52| 53,9| 51,7] 1,0 5,1937| 5,1945| 3| 3,0336 58,41 58,401 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2341 23,76 23,76] 4| 0,6754 13,00 13,001 4| 0,2474 4,76 4,76
52| 56,4| 54,1 1,1 5,4701| 5,4709| 3| 3,0916 56,52| 56,51| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2913 23,61 23,60 5| 0,8622 15,76 15,76 4| 0,2232 4,08 4,08
53| 42,1] 40,55| 0,8 4,1146( 4,1152| 2| 2,1366 51,93| 51,92 1| 0,3846 9,35 9,35] 1 0,6506 15,81 15,81 4| 0,7521 18,28 18,28 3| 0,1874 4,55 4,55
53| 44,6] 42,9| 0,8 4,3887| 4,3893| 2| 12,1830 49,74 49,74| 1| 0,3958 9,02 9,02 2 1,1923 27,17\ 27,16] 3| 0,4515 10,29 10,29 3| 0,1644 3,75 3,75
53| 49,5| 47,7] 09| 4,9122| 4,9128| 3| 3,0535 62,16 62,15| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1674 23,77\ 23,76] 3| 0,4701 9,57 9,571 4| 0,2211 4,50 4,50
53| 54,5| 52,5| 1,0 5,4429| 5,4436| 3| 3,1553 57,97 57,96 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2918 23,73 23,73] 5| 0,8224 15,11 15,11 3| 0,1671 3,07 3,07
53| 56,9| 54,9| 1,1 5,7318| 5,7324| 3| 3,2150 56,09| 56,08 1| 0,3852 6,72 6,72 2 1,2141 21,18 21,18| 4| 0,6649 11,60 11,60 4| 0,2486 4,34 4,34
54| 42,5| 41,01 0,8| 4,3416| 4,3420| 2| 12,2375 51,54 51,53| 1| 0,4033 9,29 9,29 2 1,1751 27,07 27,06] 2| 0,3113 7,17 7,17 3| 0,2084 4,80 4,80
54 45| 43,51 0,8| 4,6301| 4,6305| 2| 2,2856 49,37 49,36| 1| 0,4149 8,96 8,96| 2 1,2579 27,17\ 27,17 3| 0,4833 10,44 10,44 3| 0,1848 3,99 3,99
54 50| 48,4| 09| 5,1815| 5,1820| 3| 3,1974 61,71 61,70| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2325 23,79 23,78] 3| 0,5028 9,70 9,701 4| 0,2479 4,78 4,78
54 55| 53,2| 1,0 5,7404| 5,7409| 3| 3,3030 57,541 57,53] 1| 0,3927 6,84 6,84 2 1,2119 21,11 21,11| 4| 0,6346 11,05 11,05 4| 0,1981 3,45 3,45
54| 57,5| 55,7| 1,1| 6,0441| 6,0447| 3| 3,3649 55,67 55,67| 1| 0,4039 6,68 6,68 2 1,2807 21,19 21,19] 5| 0,8173 13,52 13,521 3| 0,1700 2,81 2,81
55| 42,9| 41,6] 0,8| 4,5441| 4,5445| 2| 12,3244 51,15 51,15| 1| 0,4195 9,23 9,23 2 1,2314 27,10 27,10] 2| 0,3306 7,28 7,28 3| 0,2289 5,04 5,04
55| 45,5| 44,1] 0,8| 4,8454| 4,8459| 3| 3,2017 66,08 66,07| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1309 23,34 23,34] 2| 0,3020 6,23 6,23 3| 0,2047 4,22 4,22
55| 50,5| 49,01 09| 5,4218| 5,4223| 3| 3,3215 61,26 61,26] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2904 23,80 23,80| 4| 0,6457 11,91 11,91 3| 0,1618 2,98 2,98
55| 55,6] 53,9] 1,0 6,0059| 6,0064| 3| 3,4304 57,12 57,11| 1| 0,4088 6,81 6,81 2 1,2696 21,14 21,14] 4| 0,6736 11,22 11,22 4| 0,2229 3,71 3,71
55| 58,1| 56,4| 1,0| 63228 6,3234| 4| 4,3042 68,07 68,07| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1889 18,80 18,80 4| 0,6283 9,94 9,94 4| 0,2013 3,18 3,18
56| 43,4| 42,2] 08| 4,7526| 4,7530| 3| 3,2459 68,30 68,29| 0| 0,0000 0,00 0,00 1 0,6475 13,62 13,62 4| 0,7135 15,01 15,01 3| 0,1456 3,06 3,06
56| 45,9| 44,7] 08| 5,0672| 5,0676| 3| 3,3249 65,62 65,61| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1863 23,41 23,41 2| 0,3208 6,33 6,33 3| 0,2255 4,45 4,45
56 51| 49,7] 09| 5,6692| 5,6696| 3| 3,4482 60,82 60,82] 1| 0,4013 7,08 7,08 2 1,1750 20,73 20,73] 3| 0,4586 8,09 8,09 3| 0,1816 3,20 3,20
56| 56,1| 54,7| 1,0 6,2792| 6,2797| 4| 4,3775 69,71 69,71] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1668 18,58 18,58 3| 04841 7,71 7,71 4| 0,2491 3,97 3,97
56| 58,7 57,2] 1,0 6,6098| 6,6103| 4| 4,4688 67,61 67,60| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2462 18,85 18,85| 4| 0,6670 10,09 10,09 4| 0,2268 3,43 3,43
57| 43,8| 42,7] 0,8 4,9672| 4,9676| 3| 3,3696 67,84 67,83] 0| 0,0000 0,00 0,00 1 0,6775 13,64 13,64 4| 0,7553 15,21 15,21 3| 0,1644 3,31 3,31
57| 46,4| 453]| 0,8 5,2953| 5,2957| 3| 3,4506 65,16 65,16] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2432 23,48 23,48] 3| 0,4565 8,62 8,62 3| 0,1448 2,74 2,74
57| 51,5| 50,3] 09| 59238 5,9242| 3| 3,5775 60,39 60,39| 1| 0,4177 7,05 7,05 2 1,2318 20,79 20,79] 3| 0,4871 8,22 8,22 3| 0,2022 3,41 3,41
57| 56,7| 55,4| 1,0| 6,5604| 6,5609| 4| 4,5431 69,25 69,24| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2236 18,65 18,65| 4| 0,6252 9,53 9,53] 3| 0,1649 2,51 2,51
57| 59,2| 58,0| 1,0 6,9050( 6,9055| 4| 4,6366 67,15 67,14] 1| 0,3869 5,60 5,60 2 1,1441 16,57 16,57 3| 0,4812 6,97 6,97 4| 0,2537 3,67 3,67
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SORTIMENTOS PARA ARVORES INDIVIDUAIS DE Eucalyptus saligna
DAP h SORTIMENTOS
em | m hg | h/d [ Vg vt s1 s2 s3 S4 S5
n m3 % 8cm %t n m3 % 8cm %t n m3 % 8cm %t n m3 %8cm % t n m3 %8cm %t
58| 44,2] 43,3] 0,8| 5,1880| 5,1834| 3| 3,4957 67,38 67,38| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1985 23,10 23,10] 2| 0,3083 5,94 594| 3| 0,1843 3,55 3,55
58| 46,8| 459| 08| 5,5300| 5,5305| 3| 3,5789 64,721 64,71| 1| 0,4024 7,28 7,28 1| 0,6516 11,78 11,78 4| 0,7325 13,25 13,24 3| 0,1641 2,97 2,97
58 52| 51,0 09| 6,1856| 6,1861| 4| 4,5367 73,34 73,34 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1057 17,88 17,87 2| 0,3080 4,98 4,98 4| 0,2352 3,80 3,80
58| 57,2| 56,1 1,0| 6,8496| 6,8501| 4| 4,7119 68,791 68,79] 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2818 18,71 18,71 4| 10,6638 9,69 9,69 4| 0,1921 2,80 2,80
58| 59,8| 58,7 1,0 7,2086| 7,2091| 4| 4,8078 66,70 66,69| 1| 0,4032 5,59 559 2 1,2004 16,65 16,65 4| 0,6230 8,64 8,64 3| 0,1694 2,35 2,35
59| 44,6| 43,8| 0,8 5,4150| 5,4154| 3| 3,6243 66,93 66,93] 1| 0,3975 7,34 7,341 1| 06270 11,58 11,58 3| 0,5584 10,31 10,31 3| 0,2051 3,79 3,79
59| 47,3| 46,4| 08| 5,7714| 5,7718| 3| 3,7096 64,28 64,27| 1| 0,4189 7,26 7,26 2 1,1545 20,00 20,00 2| 0,3024 5,24 5,24 3| 0,1844 3,19 3,19
59| 52,5| 51,6] 09| 6,4549| 6,4554| 4| 4,7046 72,88 72,88| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1607 17,98 17,98 3| 04412 6,84 6,83 3| 0,1479 2,29 2,29
59| 57,8| 56,8| 1,0 7,1470| 7,1475| 4| 4,8841 68,34 68,33] 1| 0,4018 5,62 562 2 1,1672 16,33 16,33 3| 04762 6,66 6,66 4| 0,2175 3,04 3,04
59| 60,4| 59,5| 1,0 7,5207| 7,5213| 4| 4,9824 66,25 66,24 1| 0,4199 5,58 5,58 2 1,2582 16,731 16,73 4| 0,6615 8,80 8,80 4| 0,1987 2,64 2,64
60| 45,1| 44,4 08| 5,6851| 5,6855| 3| 3,7799 66,49| 66,48| 1| 0,4168 7,33 7,331 1| 0,6609 11,63 11,62 3| 0,5944 10,45 10,45 3| 0,2284 4,02 4,02
60| 47,7 47,1] 0,8 6,0585| 6,0589| 3| 3,8678 63,84 63,84| 1| 0,4387 7,24 7,24 2 1,2184 20,11 20,11| 2| 0,3232 5,33 5,33 3| 0,2070 3,42 3,42
60 53| 52,3] 09| 6,7751| 6,7756| 4| 4,9072 72,43 72,42 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2251 18,08 18,08 3| 04721 6,97 6,97 3| 0,1693 2,50 2,50
60| 58,3| 57,6] 1,0 7,5006| 7,5012| 4| 15,0922 67,89 67,89| 1| 0,4212 5,62 562 2 1,2320 16,42 16,42 3| 0,5085 6,78 6,78 4| 0,2461 3,28 3,28
60 61| 60,3| 1,0 7,8919| 7,8925| 5| 6,0309 76,42 76,41 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,1544 14,63 14,63 3| 0,479 6,08 6,08 4| 0,2266 2,87 2,87
62| 45,5| 452]| 0,7| 6,1964| 6,1968| 4| 4,9392 79,71 79,71 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,5998 9,68 9,68 3| 0,5156 8,32 8,32 3| 0,1417 2,29 2,29
62| 48,2| 47,8] 08| 6,5609| 6,5613| 4| 5,0530 77,02 77,01 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6606 10,07 10,07 3| 0,6027 9,19 9,19| 4| 0,2445 3,73 3,73
62| 53,5| 53,2| 09| 7,2899| 7,2903| 4| 15,2472 71,98 71,97| 1| 0,4103 5,63 563 2 1,1248 15,43 15,43 2| 0,3073 4,22 4,211 3| 0,1969 2,70 2,70
62| 58,9| 585| 09| 8,0189| 8,0194| 5| 66,2613 78,08| 78,08 0| 0,0000 0,00 0,00] 2 1,1406 14,22 14,22 3| 04522 5,64 564| 3| 0,1630 2,03 2,03
62| 61,5| 61,1 1,0 83834| 8,3839| 5| 6,3689 75,97 75,97| 0| 0,0000 0,00 0,00 2 1,2346 14,731 14,73 3| 05188 6,19 6,19 4| 0,2598 3,10 3,10
64| 459 459| 0,7| 6,6647| 6,6647( 4| 5,2832 79,27\ 79,27| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6498 9,75 9,75 3| 0,5644 8,47 8,471 3| 0,1668 2,50 2,50
64| 48,6| 48,6| 08| 7,0567| 7,0568| 4| 15,4034 76,57 76,57| 1| 0,3883 5,50 5,501 1| 0,5941 8,42 8,42 3| 05213 7,39 7,39 3| 0,1492 2,11 2,11
64 54| 54,0| 0,8 7,8408| 7,8409| 5| 6,4352 82,07| 82,07| 0| 0,0000 0,00 0,00 1| 0,6053 7,72 7,72 3| 0,5662 7,22 7,22 4| 0,2335 2,98 2,98
64| 59,4| 59,4| 09| 8,6249| 8,6249| 5| 6,6962 77,64 77,64| 1| 0,3826 4,44 4,44 1| 0,6146 7,13 7,13 4| 10,7359 8,53 8,53] 4| 0,1950 2,26 2,26
64| 62,1 62,1] 1,0 9,0169| 9,0170| 5| 6,8098 75,52 75,52 1| 0,4062 4,50 4,50 2 1,1543 12,80 12,80 3| 0,4676 5,19 5,19 4| 0,1785 1,98 1,98

Sendo: DAP; Diametro a Altura do Peito em centimetros, h; altura média em metros, hg; altura até o diametro de 8 cm na ponta fina, h/d; relagéo entre a
altura e diametro, Vg; volume até o didmetro de 8 cm na ponta fina, V;; volume total do individuo, S1,S2, S3, S4, S5; Sortimentos florestais, n; nimero de
toras de cada sortimento para o individuo, m?® ; metros cubicos de cada sortimento para o individuo, %8cm; percentual do sortimento em relagdo ao volume
até o didmetro de 8 cm na ponta fina (percentual de V3), %t; percentual do sortimento em relagcéo ao volume total (percentual de V,).



7 ANEXOS

ANEXO 1 - Rendimentos operacionais e Custos por hectare para implantacdo e
conducdo de povoamentos de Eucalyptus saligna para IS 36, IS 42 e IS 48.

I. PREPARO DA AREA E PLANTIO
I.1. Operagoes mecanicas Rendim.| Custo Total
h/ha R$/h R$/ha
1. Limpeza da area 1 90 90,00
2. Construg@o e manuten¢do de estradas e aceiros 0,15 165 24,75
3. Subsolagem com fosfatagem (trator de pneus) 2,16 142,35 307,48
4. Gradagem leve na linha 1 49,2 49,2
5. Distribui¢do de mudas e adubo (trator e 0,5 90,75 45,38
carreta)
6.Distribui¢do de calcario 1 90,75 90,75
7. Pulverizagdo com herbicida 1 90 90,00
Subtotal 697,56
1.2. Operacgdes manuais Rendim.| Custo Total
h/ha R$/h R$/ha
1. Servigo de topografia - - 12,27
2. Plantio (1111 mudas/ha - 119 mudas/h) 7.9 27,6 218,04
3. Replantio (10 % da mudas) 0,8 27,6 22,08
4. Adubacio de arranque 3,75 27,6 103,50
5. Controle de formiga (2 distrib. + 2 acomp.) 2.8 27,6 77,28
Subtotal 433,17
1.3 Materiais un. Quant. Custo Total
ha R$/un. R$/ha
1. Fosfato de arade kg 200 0,45 90,00
2. Adubo de arranque kg 83 1,2 99,60
3. Mudas (plantio + mil. 1222 0,48
replantio) 586,56
4. Formicida kg 8 7,05
56,40
5. Herbicida Glifosate 1. 0,8 30 24,00
6. Calcario kg 1500 0,09 135,00
Subtotal 991,65
II. TRATOS CULTURAIS
I1.1 Operacoes manuais Quant. | Custo Total
h/ha R$/h R$/ha
1. Capina quimica total 8 27,6 220,80
3. Rog¢ada manual na linha (40% da area) 3,2 27,6 88,32
Subtotal 309,12
TOTAL DE IMPLANTACAO 2.431,15
III. MANUTENCAO
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Fonte: Adaptado e atualizado de Schneider (2006). Data: 01/01/2012.

I11.1 Operacoes Ano Total (R$/ha)

1. Manutencao de estradas e aceiros, 79,97
protecdo florestal, controle de formigas 1

Subtotal 79,97

2. Manutengdo de estradas e aceiros, 30,00
protecdo florestal )

3. Desrama 1* 100% até 4 m 378,00

Subtotal 408,00

4. Manutencdo de estradas ¢ aceiros, 30,00
protecao florestal 3

Subtotal 30,00

5. Manutengao de estradas e aceiros, 30,00
protecao florestal 4

6. Desrama 2* 50% até 7 m 513,00

Subtotal 543

7. Manutencdo de estradas e aceiros, 30,00
protecdo florestal 5e6

Subtotal/ano 30,00

8. Manutengao de estradas e aceiros, 30,00
protecao florestal 7

9. Desbrota da cepa do desbaste 82,80

Subtotal 112,80

10. Manutengdo de estradas e 30,00
aceiros, protecdo florestal 8,9, 10

Subtotal/ano 30,00

11. Manutengao de estradas e 30,00
aceiros, protecao florestal 1

12. Desbrota da cepa do desbaste 82,80

Subtotal 112,80

13. Manutengdo de estradas e 30,00
aceiros, protecdo florestal 12,13, 14

Subtotal/ano 30,00

14. Manutengdo de estradas e 30,00
aceiros, protecao florestal 15

15. Desbrota da cepa do desbaste 82,80

Subtotal 112,80

13. Manutengdo de estradas e 30,00
aceiros, protecdo florestal 16,17, 18, 19

Subtotal/ano 30,00

IV. ADMINISTRACAO (R$/ha/ano) 110,00

V. CUSTO DE ARRENDAMENTO (R$/ha/ano) 320

PARA IS 42.




