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1. INTRODUGAQ

O plantio de florestas no Brasil & uma atividade econOmica
importante e com grande impacto no campo social. Conforme o
fBDF7o os projetos de reflorestamento com incentivos fiscais
totalizam cerca de 6.25 milh8es de hectafes sendo 3.231 com
Eucalyptus sp, 1.862 com Pinus sp e>1.159 com outras espécies ,

predominantemente a Araucaria anqustifolia , f?utiferas', palmito
e nativas em geral.

Particularmente em Pinus sp os desbastes tém sido uma das
mais importantes alternativas silviculturais, j& que influenciam
o crescimento através do controle da dénsidadé, do espagamentao,
do volume potencial excluida a mortalidade, e da distribuigdoc das
arvores por classes de vigor; tamanho e qualidade.

Torna-se ,portanto, importante o desenvolvimento de modelos
de crescimento e produgldo que incluam o desbaste como variavel.
No Brasil, incluem-se entre os modelos de predigdo futura do
crescimento e produgdb a nivel de povoamento os de CAMPOS e
RIBEIROSS, CAMPOSS3, MACHADOBS, TREVISOL1Z5 ¢ o modélo por classe
diamg¢trica desenvolvido por GLﬁDEbl. dentre outros., Entretanto,
seja a nivel de povoamento ou a nivel deo classe diamétrica mnenhum
dos modelos desenvolvidos contemplam os efeitos dos desbdstes ou
a compatibilidade entre o modelo a nivel de povoamento e o modelo

por classe diametrica.



Os manejadores florestais buscam portanto obter relagles
quantitativas ou modelos que sejam compativeis, légicos, e
fornesam informagles consistentes sobre o desenvolvimento futuro
dos poveamentos, sejam eles sujeitos ou ndo & desbastes. A
exist@ncia destes modelos possibilita que andlises ecomOmicas e a
regulagdo da floresta através de praticas de manejo que incluam a
programagdo linear, programagdo din8mica ou hesmo a programagdo.
multi-objetivo, possam ser efetivamente realizadas ., qusibilita
também a anélise.de varios ;ratamentos silviculturais, como tipo
e niveis dos desbastes, épocas de corte, procedimentos de
exploragdo, além das véarias alocaéaes dos diferentes tipos de
produtos fornecidos pela &rvore ou pelo povoamento.

E sabido que boa parte das empresas florestais bragileiras
fazem parte de uma estrutura verticalizada, onde suas produgbes
s30 canalizadas para fébriﬁas ou industrias. Estas émpresas
compBem um amplo espectro de uso da madeira, como as indistrias
de papel, celulose, pasta mecénica, siderdrgicas, fabricas de
mbveis, compensados e aglomerados, dentre outros; Assim, fazer um
planejamento que procure atender a demanda da industria ao longo
dos anos & fundamental. |

Neste planejamentao, 0 gerente florestal busca, o
atendimento das necessidades da empEeSa, associado a otimizagdo
da remuneragdoc do capital. Estas razdes por si'so Justificam o
planejamento, entretanto muitas 530 as variaveis a serem
consideradas, como por exemplo, idades de corte, densidade de
plantio, programa de melhoramento, que especies plantar, compra e
venda de terras, e mesmo aquelas questles mais peftinentes ao

curto praza, como dimensionamento de equipe, - avaliagles



econ®micas das diversas atividades na floresta, sistema de
exploraglo e transporte, dentre muitas outras. Assim,
planejamentos de longo prazo que fazem uso de modelos de
programagdo linear, por exemplo, e planejamentos de curto prazo,
tornam—~se opgles eficientes que auxiliam o gerente florestal a
interpretar toda a enorme gama de informagles que este disple, e
consequentemente auxilia na tomada de decisdes.

Portanto, acredita-se que ao manejador florestal compete
malis do que uma visdo isolada dos aspectos biolégicos, econ®micos
e ambientais, ¢ter uma visdoc integrada destes pontos que
influenciam o planejamento da produgdo, buscando obter sua
interagdo de modo @& otimizar o rendimento, a eficincia e a

Qualidade dsa empresa florestal.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Desenvolver um sistema integrado para a analise e predigdo
presente e futura do crescimento e da produgdoc em volume e area
basal, simulando desbastes visando otimizagdo da remuneragdo de

capitais.
1.1.2,. ESPECIFICOS

Estabelecer um sistema de predigdo do crescimento e
produgdo em volume e area basal a nivel de povoamento.
Derivar dos atributos do povoamento as distribuigdes

diamétricas, de modo que haja compatibilidade com o povoamento

todo.



* Desenvolver uma expressdo matematica que contemple os

desbastes em sua formulagdo.

+ Desenvolver um sistema de predigdo do crescimento e da

produgdo para simular opgles de desbaste, em relagdo ao numero,

intensidade e intervalo entre eles.

.

Proporcionar a estimativa da produg3do por multiprodutos.
+ Desenvolver a modelagem de programagdo linear para fins de
planejamento da producdo com suas respectivas restrigles.

¢+ Desenvolver um método de planejamento do manejo das

florestas, sujeita a4 varias op¢les de desbastes, otimizando

remuneragdo de capitais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO E EVOLUGAO DO ESTUDO DE

CRESCIMENTO E PRODUGAO NO MUNDO

0 rendimento sustentado das florestas réequer n3o somente

conhecimento do estoque de crescimento da floresta, mas também

conhecimento das produgBes esperadas no futuro, conforme
ASSMANNS ,
Assim, praticamente todos os florestais de renome da

Alemanha do seculo XVIII e inicio do século XIX executaram
estudos de produgdc. Segundo SPURRlzl, tabelas de produgio
fornecendo volume médio dos povoamentos em vaérias idades;

crescendo em varios sitios foram usadas na Europa antes do fim do

século XVIII.
2.1.1. METODO EUROPEU DA TABELA DE PﬂODUCHO

A tabela de produgdo normal foi desenvolvida na Alemanha,
sendoc wusada para estimativa do crescimento e da produglo do
volume. A maior parte daé pesquisas de-&rescimento do povoamento
em relagdo ao tempo (idade) tem sido feitas naquele pais,
conforme SPURR1Z1,

Os primeiros estgdos de crescimento e produgio segundo
Fernow, em 1913, citado por CURTIS49 foram realizados em 1795

por Oberforster J. Ch. Paulsen, que desenvolveu tabelas de



produgdo para importantes espécies de &rvores.Em 1797 Spaeth e
em 1799 Seutter elaboraram as primeiras curvas de crescimento
para arvores individusis. Em 1823 Hossfeld concebeu a idéia do
uso de pgrcelas permanentes para estudo de crescimento, em 1824
Huber e Hundeshagen publicaram & primeira tabela de produg3o
normal e em meados do século XIX M. R. Pressler deéenvolveu
inumeros métodos para determina;ao do volume de madeira e
incremento do crescimento de arvoreés e povoamentos.

De maneira geral a cdnstru;ao das tabelas de produgdo
envolvem dois passos basicos, conforme SPURR1Z21,

+ Classificagdo das parcelas por classe de sitio.

+ Construgdo das curvas de crescimento e produgdoc para as
parcelas; em cada sitio.

Muitos s3o0 o0s caminhos para se obter estes passos, e

SPURR1Z21 apresenta alguns deles:

a) Metodo indice - primeiramente desenvolvido por Huber em
1840, vem sendo melhor elaborado ao longo dos énos. é
essencialmente um método baseado em dados provenientes da
analise de tronco.

b) Método faixa - é largamente associado com Baur, que o
popularizou no comego de 1877. E o predecessor das curvas
harmonizadas ou método das curvas anémérficas usadas na
América do Norte, onde o volume por ha ¢é relacionado
graficamente com a idade usando dados de parcelas
individuais. Duas curvas sdo entdo escolhidas,
delimitando os limites inferior e superior dos dados e o

espago entre elas @ dividido em faixas de igual largura.



t) Metodo da curva diretriz - & um método essencialmente das
parcelas permanentes., Foi originalmente apresentado por
Carl e Eduard Heyer em 1846.

Embora os trés métodos sejam aplicados na Alemanha, tem-se
verificado, que a relagdo volume - idade e somente uﬁ ihdicadofv
confiadvel dsa qgalidade do sitio, gquando uma 'ampia faixa de
povoamentos completamente estocados e cuidadosamente manejados
estdo disponiveis,Caso contréario, a alturs dominante dos
povoamentos & muito menos susceptivel as mudangas na densidade e
as mudangas dos manejos, sendo a relagdoc base na maioria das
curvas de crescimento observadas nos EUAR, Gra‘ Bretanha, Europa
Central e mesmo na Alemanha.

Assim, .as tabelas de produ¢ao_podem ser construidas tanto
com dados advindos de uma base temporéaria, como permaﬁénte - de
medigles. As primeiras tabelés dg produ;ao construidas na EUropa
foram baseadas em povoamentos normais (completamente estocados).
Todavia, conforme SPURRLZ21l a5 tabelas de produgdo da década de
1950 como as tabelas Wiedman-Schober (Wiedemann e Schoeber, 1957)
e as tabelas de produgdo brit3nicas (Hummel e Christil 1953,
1957) s30 baseados em registros de crescimento advindos de
parcelas permanentes com varias remedigdes e fornecem produgdo
para povoamentos crescendo sob regimes éspecificos de desbastes.
Elas fornecem tanto o volume liquido presente na rotagdo ~fipal,
como a produgdo acumulativa proveniente dos desbastes, indicando
sua produgdo total ou aproximadamente 6 volume bruto de madeira
produzida.

A sequé@ncia do desenvolvimento tem bastante similaridade aos

aspectos gerais do sistema americano e por isso n3o° serad



abordada.
2.1.2. DESENVOLVIMENTO NOS EUA

Como pode ser encontrado em SPURRlZl, 0os primeiros estudos
de crescimento na América do Norte foram realizados por Carry em
1896, Graves em 1899 e Pinchot em 1898. Estes estudos foram
baseados primeiramente em analise de cepa, 0os Qquais produziram
informagles de crescimento corrente das arvaores individuais, sem
levar em consideragdo a mortalidade, ingresso e outras
informagties, que possibilitam‘a‘predi;ac do crescimento liquido
do povoamento. Ja .as tabelas .de produgdo normais foram
confeccionadas primeiramente po? Pincﬁoi e Graves ém 1896.

0 uso destas tabelas de produgdo normal foi um expédienﬁe
natural nos estagiocs iniciais dos florestais dos EUA. Em geral
sdo baseadas entre 100 a 300 parcelas subjetiQamente‘ escolhidas
‘em povoamentos completamente estocados (100% do sitio &€ coberto
pelas copas das arvores).

Estas tabélas s3o de_dupla entrada, onde o volume por
unidade de area & fungdo da idéde e do sitio, fornecendo
estimativas do crescimento liguido e da produgdo de povoamentos
puros de mesma idade e completamente estocados. Este tipo de
tabela apresenta uma série de inconvenientes:’

+ As variliaveis independentes ndo podem ser acuradamente
avaliadas.

+ 86 se aplicam a povoamentos como os descritos, sendo que
estes ndo s3do abundantes na América, o que acarreta ineficiéncia
da tabela, Jja que elas praticamente ndc foram usadas para

crescimento e predigdp de povoamentos manejados.



+ Advém de parcelas tempordarias.

+ As tabelas s3o elaboradas graficamente, o que dificulta as
relages envolvendo mais de duas variaveis (idades e sitio).

Além das limitagles apresentadas ao finmal da década de 1930,
com os trabalhos de McKAINEY et a184’85, a técnica de regressdo
maultipla foi introduzida no meio florestal tornando  possivel
analises que tinham sido impraticédveis pelo método gré&fico. Estes
fatores levaram a~tentativés de desenvolver tabelas de produgdo
usando 3 variaveils independentes, com a adigdo da densidade.

Estas tabelas apresentam vantagens em relagdo as tabelas de
producdo normais, Quais sejam;

. Guaiquer boa amostra de dados pode ser usada nesta
solugdo,

¢ N3o existe necessidade de restringir os trabalhos para
povoamentos completamente estocados como nas tabelas de produg3ao
normais.

+ 0 conceito de estoque relativo ou normalidadeb pode ser
eliminado. Medidas de densidade, tais como, &rea basal , numero

de 4&rvores , Indice de Reineke , Hart e Backing , etc , sdo

introduzidas no modelo.

* A solugdo obtida pode ser aplicada para povoamentos éub,
super e completamente estocados.

Estas tabelas de densidade variivel s3o também chamadas de
tabelas de produgdo nap normals ou tabelas de produgdo empiricas.

A partir de ent3doc uma série de trabalhos com esta modalidade
de tabela vém sendo desenvolvidqs, como aquelés apresentados por
MACKAINEY, SCHUMACHER e CHAIKENSS, MACKAINEY e CHAIKENS4, Duerr e

Cevorkiantz em 1938, Mulloy em 1944 e 1947, McKewer em 1947,
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citados por SPURRlzl, Schumécher e Coile em 1960 citado por
CLUTTER41 , dentre outros.

E fundamental a observagdo de gque os estudos de crescimento
e produgdo até 1962 foram desenvolvidos sem que fosse observado o
principio de compatibilidade entre eles ou seja, os modelos de
crescimento (incremento) eram desenvoividos independenfémente dos
modelos de produgdo. Assim, Quando sucessivos incrementoé
estimados eram adicionados a um volume inicial, eles geralmente
ndo apresentavam o0s ..mesmos Qaiores de volumes. preditos pela
equagdo de produglo, considekandq—sé o mesmo. povoamento nas
mesmas condigles de idade, sitio e densidade.

Foram gs'.estudos simultaneoé realizados por‘ BUCKMANZZ e
CLUTTER41 qQue primeiroc atentaram pafa a incompatibilidade Aentre
os modelos de crescimento e produg3o. Estes autores }eéolveram o
problema de incompatibilidade dos modelos com o uso do calculo
integrai e do célculo diferencial, ou seja, fazendo a primeifa
derivada do modelo de produgdo, obteve-se o modelo de
crescimento, e com o© procedimehfo inverso, ou ;eja, com a
integral do modelo de crescimento obtém-se o modelo de produgdo,
de maneira que o problema de inconsistencia Aentre a producéo
final e a soma dos crescimentos foi eliminada.

Intmeros trabalhos foram reali;ados 8 partir de ent3o, caomo
os apresentados por BENNETT1®, BECK e DELLA-BIANCAL3, MYERSY3,
MURPHY @ STERNITZKEYZ, SMITHI1®, SULLIVAN e CLUTTERLZ3, MURPHY e
BELTZ?0, SHIFLEY et alll3 TREVISOL JR129, cAMPOS e RIBEIRDSS,
BURKHART et alSQ, MURPHY e FARRARTL, BAILEY et al9, dentre muitos

outros.

Um exemplo deste procedimento & apresentado a seguir. Tomou-
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se como refer@ncia a curva de crescimento acumulado apresentada

na FIGURA 1, que foi representada pela équagido:

log(V) = bp + by S + bp (1 / I) + b3z log(G) (1)

Onde:

Vv = volume em mo/ha

S = indice de sitio

1 = idade (em anos)

G = area basal em m</ha

log = logdaritmo natural

bos, bis2 bp, bz = coeficientes de regress3o a serem
estimados.

A curva do incremento corrente anual ( 1CA } ou taxa de

incremento da FIGURA | é obtida da derivadsa primeira da fungldo de

crescimento acumulado:

( 8V 7/ 81 ) / V = =bp . 172 + bx { (G / 8&1) / G } (2)
Onde:

8V / &1 = taxa de incremento do volume (ICAy)

§G 7/ 81 = taxa de incremento da ‘area basal (ICAg)

1 = lildade

G = area basal

\% = volume

Assim de modo inverso a integral da fung3do de incremento

corrente anual fornmece a fungdo de producdo em volume.

1

log({V) = J (taxa de crescimento) 8V
0

A curva de aceleragdo do crescimento (ndo mostrada na FIGURA

1) ¢é& obtida pela segunda derivada da fungd3o de crescimento

acumulado:
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FIGURA 1: Crescimento acumulado do volume e oOs
incrementos corrente e médio anual

0 incremento médioc anual (IMA) da FIGURA 1 ¢ o©btido da

seguinte forma:

IMA = V/I = exp (bo + bj.5 + by / I + b3.log(G)) 7/ 1 (4).

0 ponto de maximo do IMA & aquele onde sua derivada & igual
a zero e coincide com o ponto onde uma tangente partindo da

origem (tangente maxima) na FIGURA 1 toca a curva de producao.
(-bp 7/ 12 + b3 (8G / 81) £ Gl - (bo + byS + bp / 1 + bz
Log(G)l 7 I = 0 : ' (5)

Verifica-se que a taxa de crescimento aumenta rapidamente
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até um maximo que coincide com o ponto de inflecg3¥o na curva de
crescimento acumulado € com o zero da taxa de aceleragdo. Durante
a maturidade e a senescéncia, a8 taxa de crescimento decresce com
mudangas relativas na aceleragdo. Verifica-se ainda qQue a curva
de incremento médio anual decresce mais suavemente gque a curva de
incremento corrente anual.

E importante ressaltar que o cruzamento das curvas de ICA e
IMA & um ponto de referéncia que tem servido como base de manejo
para muitos florestais, por exemplo para efetuar desbastes, Jja
que , este ponto representa a maxima produgdo em volume, e define
a rotagdo silvicultural. Em contrapartida a este raciocinio,
existe uma linha de manejo para a qual este ponto &€ irrelevante,
e portanto o manejo de plantaglies deve ser conduzido de tal
maneira que se obtenha multiprodutos em quantidades aprcbriadas,
de maneira economicamente eficiente e sem detrimento das
condig®es ambientais.

A partir da curva que representa o incremento, ou ainda da
curva de crescimento acumulado é que fungBes de crescimento e da
produgdo devem ser estabelecidas, podendo ser fungles empiricas
(como a apresentada anteriormente), ou provenientes de algum
conceito fundamental, como as fun;bgs biolbgicas.

RICHARDS107 egtudando o crescimento de pléntas, utilizou uma
fungdo de crescimento de animais desenvolvida por Von Bertalanffy
em 1941 e 1957 e desenvolveu uma série de consideragBes que
possibilitaram a generalizagdo desta fungdo de crescimento.
Posteriormente Chapman em 1960, estudando o crescimento de peixes
chegou as mesmas conclusdes de Richards.

Este modelo foi introduzido no meio florestal por Turnbull em
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1963. A partir de ent3o uma série de trabalhos foram
desenvolvidos com esta fungdo, tanto para estudos de crescimento
e produgdo, como para classificagdo de sitios, como pode ser
observado em trabalhos desenvolvidos por PIENAARlOO, PIENAAR e
TURNBULL1O3, RAWAT e FRANZ105, BRICKELZ20,21, cAMPOSS3S, SCOLFORO e
MACHADO112, MACHADOBS, dentre outros.

Com o desenvolvimento social e industrial houve maior
demanda por produtos advindos do setor florestal, o que
impulsionou o© desenvolvimento de modelos de distribuig3o por
classe diamétrica e posteriormente os modelos de produgdo para
arvores individuais.

Os modelos de produgdo por classe diamétrica propiciam
informagtes detalbadas do povoamento ao nivel de classes de
diametro sempre que seja estabelecida uma boa rede de parcelas ou
unidades amostrais.

Este sistema prediz o numero de &rvores/ha/classe de DAP.
Estes dados s3o entdo utilizados em conjunto com equagdes que
estimam a altura media por classe de DQP y @ volume e/ou  fungldo
de forma de Arvore individual, para calcular a produgdo por
classe de DAP , por hectare e eventualmente o sortimento.

As equagldes wutilizadas para predizer as frequéncias por
classe e as alturas médias das classes, geralmente utilizam como
variadveis independentes: idade, indice de sitio e numero total de
arvores vivas por ha, as quais, sdo por sua vez, preditas por
modelos especificos.

0 desenvolvimento de um modelo de sobrevivéncia &€ um dos
pontos fundamentais para que se possa fazer a simulag3do da

distribuig¥o diameétrica, CLUTTER et al?’. Para tal &€ necessario
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que o povoamento esteja sujeito a tratamentos siviculturais
periocdicos e bem feitos, de maneira que a mortalidadé das &rvores
seja fungdo da qualidade do local e da competigldo ehtre-.elés.
Naquelas situagbes onde a mortalidade & influenciada também pela
deficiéncia de tratos culturais, ataque de insetos, etc, n¥o se
pode ter seguranga na utilizagdo de um modelo de sobrevivéncia,
pois outros fatores que ndo0 o sitio e a densidade est3o
influenciando-sa.

A grande vantagem dos modelos por classe diamét;igé, € o
maior detalhamentoc na predigdo do porte .das  arvores . .do
povoamento, O que facilita o planejamento da prqdugao flﬁkeéiélhe
a simulag¥o de uma série de opgBes silviculturais. Pode-se ent3o
otimizar o rendimento do povoamento Qtilizahdo—sé das eétimatiyés
dos multiprodutos por classe AE-tamanhq;

Uma variliagdoc do modelo por classe diamétrica €& o© modelo.
hibrido em que certos atributos médios dd povoamento s¥0 usados
para recalcular os paréametros da fungdoc de densidade de
probabilidade, que distribuili aqueles atributbs por classe de DAP.
Neste caso, a média do poyoamento e o modelo de distribuigdo
diamétrica sdo compatfveis. Este conceito foi priméiramente
utilizado por HYINK®67.

A medidé em que o setor flokestai'vai se'desenvoivendo, mais
e mals as praticas de desbasteé tornam-se impféscindivéis, e uha
série de trabalhos vém sendo realizadbs desde hé muitos a&nos em
popuiagbes que sofrem desbastes.

Entretanto, o uso de fungdes de distribgi;&és_em_ ﬁopUlacaes
desbastadas, visando a predigldo futufa  d% .produgdo e do

crescimento e que ainda envolvam desbastes, & de aplicacéb bem
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mais recente, como pode ser verificado em trabalhos de MATNEY e
SULLIVANSS, CAMPOS e TURNBULL3®, CAO, BURKHART e  LEMINSS,
KNOEBELL, BURKHART e BECK7S, SMITH e HAFLEY119,120,  pBaLDWIN e
FEDUCIAlO, LENHART77!78, dentre outros. Também em modelos para o
povoamento todo, pode-se verificar trabalhos desenvolvidos por
BAILEY e WARE’, e BAILEY, BORDERS, WARE e JONES JR8, a partir dos
quails pode-se obter a distribuigdo por classe de di8metro.

Segqundo CLUTTER et 3147, com O progresso das teéecnicas de
computagdo, modelos de crescimento baseadas em arvaores
individuais comegam a ser mais implementados. A distin;&o basica
entre este modelo e aquele por classe de didmetro, € que este
ultimo fornege como resposta informa¢gBes por classe de' diametro,
a partir das informa;&es de entrada ( inputs ), Qque s3do as
estatisticas globais do povoamento.

Os modelos para &rvores individuais podem ser classificados
em independentes da dist3ncia e, dependentes da disti3ncia.

0 primeiro pode ter como refer@ncia basica os trabalhos de
CLUTTER e JONES?6, ALDER! e CLUTTER e ALLISONA3,

De forma resumida, necessitam como dados de entrada Amais
importantes, infﬁrma;bes sobre arvores individuais, n3o estando
incluidas quaisquer i1nformagdes sobre a dist38ncia (espacémento)
entre arvores.

As informaglies necessarias no sistema de equagdes, s3o 6
numero de arvores/ha e a altura média por classe de di3metro
obtidas da tabela de estoque do povoamento, assim como, a idade e
©¢ indice de sitioc do povoamento. Existem treés éomponentes
dominantes neste tipo de modelo:

+ Fung3do de crescimento em didmetro da &arvore.
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Fung3o de incremento em altura da &rvore.
Fung3o de Sobreinéncia da &rvore.

0 ponto bésico deste modelo, &€ que as equagles que o
compdem, sdo utilizadas para gerar tabelas de estoque futuros do
povoamento a partir das atuais.

Jé o modelo para &rvore individual dependente do
espagamento, pode ter como referenciais bésiéos, os trabalhos
desenvolvidos por DANIELS e BURKHARTSO, DANIELS et alSl, BaILEY4,
BURKHART et alZ27,

De forma suscinta, estes modelos necessitam como dados de
entrada mailis importantes, uma relécao de Srvdrés. ‘Sao

consideradas todas as &rvores para as Quais o crescimento esté

sendo projetado. As informagdes fornecidas por cada arvore
tipicamente ‘incluem 'DAP, altura, as vezes a razdo da copa ou
didmetro da copa, e um par de coordenadas X-Y . Estas especificam

a localizagao da arvore dentro da area que constitui a parcelé-
para projegdo do crescimento.
A projegdo do crescimento de tais modelos geralmente &€ como

a apresentada a seguir:

E calculado um indice de competigido para cada 4&rvore. O
valor deste indice é geralmente fung3o do éamanhp das é&rvores
envolvidas € da dist8ncia para a arvore vizinha competidora maise
préxima, A identificagd¥o desta &rvore vizinha competidora, requer
uma pesquisa seperade da lista da érvora, para cada uma das
arvores envelvidas., |

A probabilidade de ocorrer mortalidade & calculada em fungio

do valor do seu indice de competigdo.

Estas probabilidades s3c definidas em relagdo a um pgriodo
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de crescimento pré-fixado. A decisdo & entd3o feita a respeito da
sobrevivéncia de cada arvore. Esta decisdo é baseada na geragdo
de numeros aleatorios. As arvores mortas s3¥o entdo, retiradas da
relagdoc das arvores estabelecidas no inicio do procedimento.

Apds o0 '"status" competitivo de cada 4&rvoré ter sido
avaliado, 0o seu crescimento periddico € estimado ,» Ent3o =a
caracteristica qué estda sendo considerada, pode ser volume, peso,
etc, & somada ao volume atual daguela &rvore. 0 periodo de
projegdo envolvido & geralmente bastante curto, um ano.

Os passos descritos acima s3o repetidos iterativamente, ateé

8 projegdo ser obtida.

2.2. COMPARAGAO E PECULIARIDADES DOS DIFERENTES MODELOS DE

PREDICARO DO CRESCIMENTO E DA PRODUGAD

Estudos desenvolvidos por DANIELS et al®2 em Pinus taeda,
efetuando andalise comparativa entre modelo a nivel de povoamento,
modelo por classe diamétrica e modelo para arvores individusais,
mostraram que os tr@s tipos de modelos propiciaram estimativas
acuradas da produgdo indi:ando} que a escolha do modelo de
produgdo depende basicamente do nivel de detalhamento que se

quer,

BURKHART et a128, comentando sobre o nivel de detalhamento

dos varios modelos, enfatizam que agqueles a nivel de povoamento
devem ser aplicados quando se deséja estimativas gerais da
populagdo. O modelo n3o fornece elementos para Que se proceda a
avaliag3do econ®mica das vérias opsles de utiliza;ab dos produtos
florestais, além de serem inflexiveis para analigqr desbastes a

serem simulados no povoamento.
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Os modelos de distribuigdo por classe diamétrica,
possibilitam a avaliagdo econ®mica de produtos discriminados por
classe de tamanho, slém de serem bem mais flexiveis para analisar

desbastes, a serem simulados no povoamento.

J& os modelos por &rvore individual, apresentam um maximo
detalhamento e flexibilidade, para avaliar opéﬁes de utilizacao

e tratamentos no povoamento.

2.3. TENDENCIAS NA TEORIA DA MODELAGEM

A teoria da modelagem segundo BURKHARTZ27 continua envolvente
e aumenﬁando em sofisticag3o a medida em 'que novas técnicas
estatisticas‘ e avangos na 4area de computagdo vem sendo
incorporados aos problemas de crescimento e produgdo.

Dentre as varias tendéncias, nao estudo .do crascimento e
produgdo, existe um interesse muito grande em relagd¥o aos
procedimentos em Que o volume a nivel de povoamento, area basal e
outras caracteristicas, s3do primeiramenfe‘ estimadas, sendo
particionados (desagfegados) em classes de tamanho ou
possibilitando informagdes para &rvores individuais.

Este procedimento apresenta como vantagem o fato dos volumes
em todos os niveis serem condicionados ao volume do povoamento
todo, e tem como desvantagem a caracteristica de que ovs efeitos
dos regimes de manejo ndo s¥o facilmente incorporados no modelo &
nivel de povoamento.

Uma outra tendéncia ¢ aquela advinda d@; trabalhe
desenveolvide por Daniels em 198L, citade em  BURKHARTZ7,

comumente chamado de engavetamanteo ou agregagio, em que @&
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desenvolvido um modele altamente detalhado a nivel de pavoamento
e seus componentes sd0 desdobrados em torno desta estrutura
comum, para fornecer modelos compativels estruturalmente em cada
estagio inferior (menor) ds resolugdo.

Também os modelos biolédgicos, que tém grande generalidade,
utilidade e inspiram confianga em parte dos usuérios, veém sendo
muito utilizados.,

Com relagdo aos procedimentos para estimar os par8metros da
regressdo, pode~se citar a técnica de regressd¥o ndo linear que
hoje, devido a grande disponibilidade de "software'" nesta area é
amplamente usade no ajuste dos modelos de crescimento e produgdo.

Sabe-se gque o0s modelos de crescimento empregam um conjunto
de equagles para descrever o desenvolvimento do povoamento.
Geralmente as equagles individuailis sdo ajustadas por método de

minimo quadrado. Entretanto, este ajuste pode n3o ser totalmente

satisfatorio, ja que uma mesma variavel pode ser dependente num
modelo e independente em um outro do mesmo &istema. Além do
mais, certos coeficientes de uma equagdo podem ser usados
funcionalmente como coeficientes em outra équacao, e ainda

residuos provenientes de varias equa¢les do mesmo sistema podem
ser correlacionados.

Por causa destaes consideragdes, existe um crescente
interesse no tratamento dos modelos de crescimento como um
sistema de equagles onde todos os coeficiehtas sdo estimados
simul taneamente.

0 uso de tal procedimento pode ser verificado em MURPHY e
STERNITZKE?2, MURPHY e BELTZ79 que, usando métodos econométricos

efetuaram ajustes usando regressdo em tres estadgios para estimar
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o volume presente, futuro @ area basal futura. Em BORDERS e
BAILEYla, pode-se verificar o uso de varios procedimentos
econométricos. A maior eficiéncia fol para o método da regressdo
em trés estagios com restrigdo, por ocasido do ajuste dos
pardametros de um sistema de equagles compativeis que faz a
predigado do crescimento e produgdo em volume, area basal e a
altura dominante.

SULL IVAN e CLUTTERLZ3 usam o método da maxima

verossimilhanga, na tentativa de eliminar o efeito da auto-
correlagdo ocasionada por dados oriundos de parcelas remedidas.
MURPHYBY usa a reqressdo em tr@s estagios para o ajuste
simuitdneoc de modelos n3¥o lineares. Gregoire em 1987, citado por
BURKHARTZ2/  também faz uso da econometria para gerar ajuste

simultdneo dos coeficientes das equagBes que compbeém o seu

sistema de trabalho. Usando um caminho diferente, BURKHART e
SPRINZ32 e KONDEBELL et al’® ajustaram equagles compativeis para
predigdo futura do volume e area basal, ufilizando um ajuste

simultdneo que procura minimizar o erro padrido das fungles.
Muitos s3o os métodos disponiveis para o ajuste simulténeb

dos pardmetros das equagbies de um sistema, entretanto, Burkhart

em 19846, citado por BURKHART27, considera que deve-se ter em

mente varios pontos.

Um primeiroc é que a finalidade de um sistema de crescimento
e produgdo ¢é efetuar estimativas e muito poucds trabélhOs tém
side feitos para ilustrar a performance dos sistemas cujo ajuste
dos parametros é simulténeo. Uma séguhda considerag¥o, & que
estimativa simult3nea envolve um compromisso, em gue nenhum dos

comporentes do sistema é ajustado td¥o bem como se o fosse
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individualmente. Dutro fato que déve ser considerado & que muitas
das técnicas econométricas foram desenvolvidas para determinada
hipotese de trabalho e elas podem ndo ser completamente
apropriadas a sistemas bioldgicos onde o objetivo & a predigdo.

Muitos outros problemas devem ser considerados, como aquela
situagdo em que se esta interessado nNnum sistema Qque envolve
componentes ou restrigdes ndo lineares. Neste caso, 0 sistema

gerado para ajuste simult3neoc dos parémetros torna-se muito

complexo, 0O tamanbo da amostra pode ser um outro problema, pois
embora propriedades estatisticas assintéticas tenham sido
estabelecidas para muitos procedimentos econométricos; éstes

podem ser limitados pelo fato de que as propriedades das péquenas
amostras s3o frequentemente desconhecidds.

De maneira geral, BURKHART27, conclul gue segundo sua
experiéncia pessoal, & muito mais importante a especificagdo do
modelo de crescimento e produgdo, do que os procedimentos para
estimar os par@8metros, ja8 que estes procedimentos considerados
envolvem basicamente a minimizagdo ao quadrado médio do erro das
fungtes.

OQutras tendéncias na modelagem referem~se a incorporag3o da
variagdo estocastica, gue tem sido limitada a ser um componente
dos simuladores do povoamento, tipicamente em trabalhos de

mortalidade e crescimento.

A estimativa do erro & outro ponto de grande interesse,

assim como, & realimentagdoc que Turnbull, em 1978, citado por
BURKHARTZ27 menciona como sendo necessario nos modelos de
crescimento e produg3o, para corrigir as estimativas, devido &

flutuag®¥es nas condigBes ambientais e na operacionalizagldo dos
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tratamentos,

0 mesmo autor cita que em 1984 Munro afirmou gque a 338
geragdo dos modelos de crescimento e produgdo podem ser
caracterizados pela realimentagdo . Definindo este conceito, diz
que a realimentagdo(Feedback) & um sistema por meio do qual um
modelo & capaz de monitorar os resultados de sua propria
estimativa, comparando-os com as informag8es reais, fazendo

ajustes e corregdes para a projegdo dos ciclos subsequentes.

2.4. DISTRIBUIGCAO DIAMETRICA

Segundo BAILEY e DELL®, a distribuigdo dos didmetros €& o
mais poderoso fator para retratar as propriedades das arvores de
um povoamento. O diSmetro é geralmente bem correlacionado com
variaveis importantes do povocamento, tais como: voeolume, area
basal, sortimentos, avaliagdes de custos, etc.

Conforme CAQ0 et a138, as distribulgdes diamétricas em
povoamentos de mesma idade tém sido modeladas com varias fungles
de densidade de probabilidade, dentre elas, a série de Gram

Charlier (Meyer 1928, 1930; Schumacher 1928, 1930; Schunur 1934),

a curva de crescimento modificada Pearl-Reed (Osborne e
Schumacher 1935; Nelson 1964), as curvas Pearsonnian (Schunur
1934).

Além destas, outras importantes distribuigles, vém sendo

usadas no meio florestal para especificar a distribuigdo dos
di@metros, como a distribuigdo logaritmica normal com treés
par8metros conforme BLISS e REINKER17. a distribuligdo Gamma,

conforme NELSON7®, a distribuig¥c Beta segundo CLUTTER e
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BENNETT4, a distribuigdo Weibull por BAILEY e DELLb, a
distribuig3 SB de Johnson por HAFLEY e  SCHREUDER®4, a
distribuicdo SBB de Johnson por SCHREUDER e HAFLEY114,

No Brasil, alguns trabalhos detalhados a seguir vém fazendo
uso de parte destas distribuigdes, efetuando-se comparaglies entre
elas para diferentes espécies florestais.

Foi F{NGEqu, que utilizando o programa MLESD (Maximum
Likelihood Estimation For Selected. Distributions) desenvolvido
por SCHREUDER et 51113, quem primeiro efetuou comparagles entre
as distribQigaes Weibull, Beta, Gama, Normal, Log*nofmal e SB de
Johnson, em parcelas instaladas em plantios de Acacia mearnsii,
visando selecionar o modelo que MElhor-descreva sua distribuicaoA
diamétrica. Este autor concluiu que a distribuigdo SB foi a que
melhor se ajustou ao conjunto de dados, nas idades estudadés. No
entanto verificou que também a distribuig3do beta e de uma forma
mais limitads, a distribuigdo Weibull se ajustaram bem em algumas
das 1dades consideradas, sem no entanté apresentarem a mesma
eficiéncia no ajuste que a SB de Jhonson.

Posteriormente, couTo48 fazendo wuso do MLESD, fez
comparagles entre as mesmas distribuigbes citadas anteriormente,

‘para parcelas provenientes de plantios de Pinus caribaea var.

caribaea. Concluiu ser a Weibull a distribuiglo que melhor

espelha a distribuigdo dos didmetros das 4rvores contidas nas

parcelas analisadas, sequido pela distribuiglds nRormal e pela

beta,
Em 1986 GLADE®! usando o MLESD modificado para uso em
microcomputadores e trabalhando com prognose presente e futura da

produg3o, para Eucalyptus grandis, concluiu que as distribuigbes
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de melhor desempenho foram a Weibull e a SB, com a vantagem dos
parametros da Weibull serem correlacionados com a idade do
povoamento, enquanto a SB n3o o &. Assim, concluiu que a
distribuigdo Weibull se presta com mais eficiencia aos estudos de
projegdo futura da produgdoc do que a distribuiglo SB.

KNOEBELL et a175, fazendo uma comparag3o entre a
distribuigdo Beta e a distribuigdo Weibull, enfatiza que a
distribuigdo Beta € muito flexivel, assumindo a forma de uma
serie de distribulgles e apresenta ainda uma fungdc de densidade
de probabilidade tendo limites finitos os quais restringem todos
os didmetros dentro de seus limites inferior e superior. A
desvantagem da distribuigldo ¢é gque a fungd3o de densidade de
probabilidade deve ser numericamente integrada para obter a
probabilidade sobre varios intervalos da variavel aleat6ria, isto
€, para obter a proporgdo de &rvores em cada classe de diametro,
uma vez que a fungdo de distribuigl3o (cumulativa) n3o existe na
forma fechada (closed).

Ja com relagdc a distribuiglo Weibull, os mesmos autores
afirmam, que mais recentemente, esta tem sido amplamente aplicada
para descrever a distribuigdo dos diametros, o que também e
enfatizado por ZARNOCH e DELLY3O, A  fung3o de densidade de
probabilidade e flexivel nas formas que assumé, Oos parametros sio
razoavelmente faceis de serem estimados, a fungdo de distribuigido
existe na forma fechada. Este fato elimina a necessidade de se
fazer integrag3do numérica & cada vez que se. quer saber a
proporg3io de &rvores, existentes numa determinada classe
diamétrica, sendo esta a sua maior vantqgem sobre a distribuiglc

Beta.
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BAILEY e DELL® enfocando as qualidages & dgistribuigio

Weibull, dizem que muitos modelos tém sido propostos para
explicar a distribuig3do dos didmetros, mas nenhum exibe
caracteristicaes desejavelis como a Weibull. Além disso, 0s
diversos procedimentos para estimar os parametros desta

distribuigdo permitem a selegdo apropriada para as diferentes
capacidades dos equipamentos de computagdo existentes. Uma outra
boa caracteristica e que & simplicidade de manipulagbes
algébricas e a habilidade para assumir uma variedade de farmas
podem fazer a distribuigdo Weibull ser usada com sucesso para
agtros modelos bioldbgicos.

Segundo BURK e NEWBERRYZ2Y9, a distribuigl3o Weibull tem sido
Jsads como modelo numa ampla variedade de apli;agaes florestais.
Todavia, uma das mais populares aplicagdes & como modéiot para
expressar a distribuigdo dos did8metros das &rvores.

Neste ﬁmbito! uma importante aplicaqao. da fungdo de
distribuigdo Weibull é como componente de sistemas de predigdo
presente e futura da produgido, seja em volume, area basal ou
qualquer outra caracteristica de interesse.

Segundo HYINK®7, e a Clutter e Bennett em 1965 que &
creditada a introdugdoc nos EUA do procedimento de distribuigab
dos diametros em classes para predigdo da prédu;ao . AR partir de
entd3o uma seérie de trabalhos foram publicados para viabilizar
esta técnica em povoamentos de mesma idade, como aqueles de
BURKHART e SPRINZ32, HARRISON et al®®, BURK e BURKHART24, AMATEIS
et al?, CAD et al38, GLADE®!, SCHEREUDER e HAFLEY114, HYINKS7,
HYINK e MOSER®8, KNOEBELL et a175, LOHREY e BAILEYB!, MATNEY e

SULLIVANBS,  CLUTTER et al®3, LENHART’B, HAFLEY et al®5, SMITH e
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HAFLEY120, s1LvAa e BAILEY1L7, dentre muitos outros.

Basicamente existem dois procedimentos para estimar os

pardametros de uma fungdo de densidade:
os modelos de predig3do dos pardmetros

. 0 modelo de obtengdo iterativa dos parametros.

Segundo HYINK®’7 os modelos de prediéad dos parametros podem
ser subdivididos em:

° ldades integradas (Integrated - time): quando se efetua
projegdes para povoamentos com mesma idade.

*» ldades diferenciadasb(Time - differentiatEd): quando dé'
pardmetros Qque especificam as distribuigdes de di8metro futuras
sdo estimados para povoamentos multi8neos.

- Segundo o mesmo autor, nos modelos "idades integradas" as
equaglies de predigdo do nﬁmero de arvores e dos barametros da
fungdo de densidade s¥o desenvolvidas usando dados coletados em
parcelas temporérias e/ou permanentes com idade, indicé.de s{itio
e densidade do povoamento cqnhecidos. Os par@8metros da fungdo de
densidade de probabilidade sdo estimadqs, seﬁdo' entdo
relacionados com a idéde, altura média das arvores domihantes e
codominantes e numero de arvores scobreviventes ou &rea basal por
unidade de &rea do povoamento.

'Jé'em popul agdes multiéneas, por causa do conceito de idade,
indice de sitio e densidade inicial da'populagaq florestal serem
neBulosoé, o modelo de predi;ao db§ parametros, tal como o
descrito écima, & inapropriado, utili?ando—se portanto do modelo
"idades diferenciadas". Embora existam dificuldades para
estabelecer iﬁdice de sitio em povoamentos de idade

indeterminada,. o numero de a&arvores e 0s parametros da
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distribuig3o em gualquer ocasido no tempo (t) sd¥o obtidos atraves
do acréscimo das suas continuas mudangas (incremento) desde uma
idade inicial (t0). Assim o modelo de '"idades diferenciadas"
envolve acumulagdo das mudangas no numero de arvores e parametros
da fungdo de densidade de probabilidade com a passagem do tempo.
Estas mudangas ou estes incrementos s3¥o relacionadas com as
variadveis do povoamento gque s3o conceitualmente consistentes com
a8 silvicultura de populagles compostas de arvores com diferentes
idades.

0O segundo procedimento de obter os par3metros de uma
distribuig3o €& através do'processo iterative (recalculo} dos
parametros. HY INK®7 propbs um método alternativo de formulagio,
de um sistema de projegdo da produgdo, em que certos atributos do
modelo, & nivel do povoamerto, sd¥o usados psra recalcular os
parametros de uma fungdo de densidade de probabilidade, os Qgquais
distribuem aqueles atributos por classe de didmetro. Neste caso,
a média do povoamento e o modelo por classe diamétrica s30
compativeis.

Considere como exemplo a situagd¥o onde os par@metros de uma
distribuigdc qualquer sdo conhecidos. Para a Weibull deve-se
conhecer os pardmetros a (loéa;ao), "b" (escala da
distribuig3o) e ‘"c" '(férma), de um povoamento contendo "N
arvores por hectare. Assim a area basal por ha‘ (G) pode ser

calculada como:

® c

G =E(kN(x2)J=kNecb~1 J [x312 . [(x-a)/bic~1l ., e-l(x-3)/b] gy
: a

= kN{a2 + 2abl (1 + 1 7/ c) + blr(1L + 2 / c) (6)
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Onde:

(X)

denota a expectativa matemstica da variavel X
fung3do Gamsa
n / 40000 se a &rea basal & expressa em m2/ha.

A1 m
non

Este procedimento vem sendo utilizado por FRAZIER®O, MATNEY
e SULLIVANBE, MATNEY et al187, cAD37, KNOEBEL et al’®, BURK e

BURKHARTZ24, LENHART’7, HYNK E MOZER®S,

Segundo BURK e NEWBERRv25, a0 invés do uso de. fungbes

emplricas para predizer os pardmetros da fungido de densidéde de
probabilidade (f.d.p.), come no primeiro procedimento, | oS
parametros sd0 recalculados usando-se de estimativas dos
atributos do povoamento, o0s guais podem ser expreséos em termos
da distribuigdo de di&metro. Os primeiros dois momentos n3o
centrais do DAP s3do exemplos que tem 'interpretéqap direta.
Fungles significativas e precisas para estima-los 530
frequentemente disponiveis, formando assim a base do sistema de
projegdo da produgido.

EK et al®’, STRUB e BURKHART!22 discutem problemas.
relacionados a0 recalculo dos par8metros. Frazier em 1981
conforme citagdoc de KNOEBELL et al’® efetuou estudos éobre como
obter os par8metros da distribuigd3oc Weibull e Beta e encontrou
problemas de converg@ncia quando se usa a distribuigdc Weibull
com trés parametros. Contudo, obteve'resultadés muito boms com a
fungdo Weibull reduzida para dois parametros, sendo o parametro
"a" estimado separadamente por alguma fungldo especifica, © que
foi confirmado nos trabalhos de CAD et al>®, BURK e BURKHARTZ4,
. KNOEBEL et al’% e LENHART’7,

Sequndo BURK e NEWBERRY<Z®, uma das vantagens do procedimento

~de recalculo dos parametros em relagdoc a estimativa dos mesmos ¢
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que a sensibilidade dos pard3metros da fung3o de densidade &
pequenas mudangas nos atributos do povoamento & mais evidente.
Com a Weibull de trés parametros existe uma grande
sensibilidade a pequenas mudangas nas prediglies dos momentos.
Isto & particularmente verdadeiro em relagdo ao primeiro momento
de pi. Assim, deve-se ser cuidadoso na formulagdo das equa¢gdes
de predigdo dos momentos. Por exemplo, €& necessario que os

momentos estimados sejam consistentemente no sentido que:
ppoS (p) 172 < (mx) 173,

Reforgando esta condig3do, em HA?LEY e SCHREUDER®% encontra-
se, que para valores especificados de gy e @mp a faixa de
possibilidades para pﬁ €& bastante estreita ( reduzida ).

Embora pi e pé sejam facilmente interpretados, ja que pi

corresponde ao _diametro médio aritmético e uop corresponde ao

didmetro médio quadratico ao quadrado, p3z N30 © de facil
interpretagalo no contexto florestal. Portanto, na aplicagdo
da modelagem da distribuigdo de digmetro pode

frequentemente ser possivel substituir o terceiro momento H3?
pela combinag¢do dos dois primeiros momentos n3o centrais que s3o
de f&cil interpretag3o, BURK e NENBER§Y25. Na situagdo em gque uma
equagdo de volume para arvores individuais em fungd3oc do DAP
(gera tabelas de volume de simples entrada) seja disponivel como
em MATNEY e SULLIVANS® e HYINK e MOSER®®  entyo um

"momento-volume" pode ser obtido.
2.5. MODELAGEM EM POPULAGOES SUJEITAS A DESBASTES

R generalizagdo dos modelos de crescimento e produgdo para
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efetuar predigles tanto em povoamentos desbastados como em
povoamentos ndo desbastados tem se tormado uma necessidade cada
vez mais premente.

Trés foram o©0s caminhos adotados para representar os
desbastes num sistema de produgdo. Um primeiro adotado por BAILEY
e WARE’, BAILEY et al8, PIENAAR e SHIVERLIOCZ MURPHY e
FARRART1 que consiste em embutir dentro da expressdo de produgldo
em area basal, variavel independente que possibilite refletir o
tipo e método de desbaste, fornecendo informagles globais do
povoamento,. A partir destas informagles globais e utilizando a
metodologia proposta por HY INKE7 pode-se gerar informagles por
classe diametrica.

Uma 1i1lustragldo deste tipo de procedimento e o modelo
desenvolvido por BARILEY e WARE’ onde estes autores partem do
modelo de area basal desenvolvido por CLUTTERYY e mais tarde

refinado por SULLIVAN e CLUTTERLZS,

Gp = G{I1/12) | exp [(1 - (I, / I5)) . (ay - a3 (S))] (7)

Onde G- & a &area basal projetada para a idade I, G a area
basal na 1dade 1j;, S indice de sitio, exp exponencial e a3 e a»
sdo coeficientes da regressdo a serem estimados.

BAILEY e WARE’ estenderam este modelo incluindo um termo em

desbaste:

Gp = Gy (I1/12) | explay(l = (I 7 I)) + agz . X .
((L 7/ Ip) = (1 7 13)) /7 (lg . Ip) +

ax (8) . (1 - (Iy /7 I2))1 (8)
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Onde "a5" & outro coeficiente a ser estimado, X = Xa ou Xt
para o malis recente desbaste, Iy @ a idade do mais recente

desbaste.

0 termo que expressa desbhaste X pode ser definido como:

Xt = 1 - (Dt / Db) Se Dt /7 Db <> 0 (9)
X =0 Se Dt / Db = 0

Qu:

Xa = (Da /7 Db) - 1

Onde Db é o diametro médio quadrético do povoamento antes do
desbaste, Da & o diametro médio quadratico das arvores do
povoamento apbs o desbaste, Dt é 6 diametro médio quadré&tico das
arvores desbastadas do povoamento. Ambas as vafiéveis Xt e Xa s3oc
negativas quando o desbaste ocorre nas maiores classes de
didmetro, positivas quando o desbaste @ realizado nas menores
classes de dia8metro e zero duando o0 desbaste n3o influencia o
didmetro médio ou quando ele ndo & realizadq.

Testes efetuados por MURPHY e FARRARQl, consideram que O
modelo de projegd3oc em 4&rea basal embutindo a expressd3o de
desbaste, representa um avango conceitual no estudo de modelagem.
Os mesmos autores, enfatizam que o trabalho desenvolvido por
PIENAAR @ SHIVERIOZ (comparam um modelo de crescimento em 4rea
basal, que incorpora a idade em que o desbaste ocorre e a
intensidade do desbaste, com o mesmo modelo de area basél mas sem
a expressdo de desbaste) &€ um caminho que deve levar a uma série
de proposigbes futuras.

Un segundo caminho para representar as estimativas em
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povoamentos sujeitos a desbastes é& aquele utilizado por
CAD et al38, MATNEY e SULLIVANBE que utilizam a distribuiglo
Weibull em sua forma truncada ou em HAFLEY e BUFORDés,
SMITH e HAFLEY119,120, que utilizam a distribuig¥3o SBB
bivériada, que @ duplamente truncada em fungdo dos diametros e
das alturas,

Segundo FQRRARse, poucos modelos de projeg3do de tabela de
estoque e povoamento sdo disponiveis, para avaliar povoamentos
desbastados, devido as dificuldades em especificar como o
desbaste afeta a distribuigdo dos di8metros.

Como exemplo, deste segundo caminho pode-se apreséntar o
procedimento adotado por CAD et a138, considerando sobre 4
distribuigd3c de didmetro de um povoamento que sofre desbééte
seletivo em suas piores &arvores.

Como a distribuig3o utilizada © a de Weibull, Se o paramétro
"a” (expressa a locagdo) do povoamento é€ maior ou igual a0
diametro desbastado (Ddesb.) entdo a.funcao Weibull em sua forma
completa & wusada para descrever a distribuig3o dos diametros.
Caso contrarioc (a < Ddesb.) ent3o a Weibull truncada ¢ a mais
apropriada, sendo Ddesb. o ponto de truncamento.

Pelo métodé desenvolvido por HYINK®7 a Weibull na forma

completa pode ser resolvida por:
b=«(F-a) /7T +1 7/ ¢) (10)

Onde:

' = fung3o gamma a ser avaliadas em X

A 4rea basal pode ser obtida da expressao (11)
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@

G = 0,00007854 N £ X;2 f; (11)
Xi=1

Onde:

G = area basal por unidade de &resa

N = numero de &rvores por unidade de &res

Xj = valor central da classe de di@metro i

fi = proporg3o de arvores na itésima classe de DAP

Quando a Weibull truncada ¢é wusada a equagao (10) é

substituida por:

@ x(c/b)(x/bB)S~1 | expl - (x/b)c]
D =a + 8§X (12)

(Ddesb-a) ’

1 - F (Ddesb)
ou:
- b {{Ddesb-a)/b)¢c
D =a + Ll(1+(1/e)) - . yl/c
o]
1 - F (Ddesb)
. exp (-y) 8yl , (13)

Onde:
F(x) =1 - exp { - [(x - a) / bl%} (14)

Os procedimentos para encontrar os paramefros da Weibull
truncade s3¥o0 similares 4&queles descritos na segd3o0 2.4, v}
parametro forma & obtido através da equas¥o (11). Para cada valor
estimado de "c¢", o par@metro escala (b) é obtido proveniente de

(13).

Uma terceira poseibilidade pode ser encontrada em

O

KNOEBELL et al’® e BALDWIN e FEDUCEIA!

[

1

y onde a expressdc que

guantifica © gque ira ser retirade de peveamente ¢ independente do
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modelo de predigdo e da fungdoc de distribuigido.

Neste caso se faz a prediéao da distribuigdoc diamétrica e
imediatamente antes de efetuar o desbaste, wutiliza-se uha
determinada expressdo, gue quantifigue o que saiu do povoamento.E
também possivel a utilizagdo de modelos estocéstidos, nos
quais,arvores em cada classe de DAP s3o possibilidades
assinalsadas de serem removidas, e sd0 cortadas ou abandonadas em
cada operag3do de desbaste, dependendo dos valores de numeros
gerados aleatoriamente. Apds a quantificagd3o do que foi removido
no desbaste, se faz a predigdo da distribuigi3o dos di@metros das
arvores remanescentes.

KNOEBELL et al’3 tecendo consideragles sobre os modelos de
crescimento e produgdo para povoamentos que sofrem desbastes,
sugerem que o desenvolvimento de uma teoria generalizada do
crescimento e do estoque de crescimento (produg3o), gue considere
mudangas nestas relagles pode significar um passo a frente na
metodologia de modelagem. 0Os mesmos autores sugerem gue a
redefinigdo de fungles, que expressem a remogdo da 4&rea basal,
usadas em povoamentos sujeitos a desbastes pode resultar num
grande avango da teoria de modelagem.

HAFLEY e BUFORD®S3 enfatizam que uma das mais procuradas
ferramentas pelo manejador florestal & um modelo de crescimento e

produgdc para estimar o impacto das estratégids das alternativas

de manejo.
2.6, PLANEJAMENTO FLORESTAL

A medida em que © gerente florestal se ocupa simul tansamente

em conceber © modo de executar um determinado programs de
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plantio, em regular a produgdo e .em explorar &rvores nos
diVErsos_ povoamentos, torna-se indispensavel uma habil
coordenagdo, dadas as complexas inter—-relagBes que .aietam o
sistema produtivo. Neste caso © mé&ximo requinte verifica-se

quando se investigam as intera¢Bes de todo um grupo de sistemas.

Nas técnicas modernas seggndo JOHNSTON et al’4 consideram—se
mais parmenorizadamente as variaveis relacionadaé com‘ u@a
situagdo especifica. Assim, o tratamento eletr@®nico dos .dados
proporciona maior amplitude no tratamento das inforﬁacaes do qﬁé
os métodos tradicionais de gabinete. A investigagdo opéfacionai,
recorrendo a modelos matematicos variados, inclﬁsive a . simuiécgo
de situagdes temporais complexas, ocupa-se das.interagaes entre
as atividades envolvidas no processo produtivo, propiciando -
consideragdes muito mais claras do que quaisquer regras graficas .
ou Solucaes baseadas principalmente na experiéncia.

A seguir no GUADRO 1, apresenta-se uma classificagdo das
técnicas de planejamento mostrando sua aplicagdo no dominio
florestal conforme JOHNSTON et al’%.

De modo geral os mesmos autores mostram a existéncia de duas
técnicas de planejamento:

. As soluﬁaes dos manuais e em menor escala, das tabelas de
calculo expedito, que formecem exemplos a serem utilizadas nos
problemas existentes.

» A pesquisa operacional através da qual se pode ievar em
conta as inter-relagles entre um conjunto de diversos fatores,
uma vez que e trata de uma técnica de planejamento por
exceléncia.

Esta sequnda técnica aplica-se geralmente aos estudos que
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englobam um grande nuimero de variiveis e a uma série de possiveis

opsles,

em procurar

inves

sistema.

QUADRD 1:

tecem

como diferentes praticas de manejo.

otimizaglies separadas de cada parte
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0O objetivo

que
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todo, ao

constitui o
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JOHNSTON et al’% abordando ainda os aspectos de planejamento

instrumentos de

discernimentoc.
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Frequentemente possibilita a resolugdo de inumeros problemas.
Cuidados devem ser tomados, pois ao confiar~se em demasiado na
experiéncia, corre-se o risco de se adotar em planos futuros,
solugles obsoletas impedindo 2 pesquisa de solugbes mais
eficazgs.

- Tabelas auxiliares: constituem-se numa base importante de
planejamento. Comg exemplos citam-se as tabelas de volume, de
produgdo, de controle de desbaste, de determinagdo de época de
corte, de qualificegdo das &rvores, elementos Iimportantes para
atualizagdo de rendimentos © tabelas de tempos-padrio de
exploragdo, por exemplo. |

- Métodos matematicos: dependendo da natureza do problema os
métodos adotados certamente irdo variar,

+ Calculo: o uso do calculo diferencial pode
perfeitamente ser uma pratica, muito embora tais casos sejam
raros na ciéncia florestal se comparadbs ao campo da fisica.

* Programagdo matematica: algumas das aplicagbes mais
espetaculares dos métodos matematicos relaciocnam-se ao tratamento
automético dos dados evé sua programagdo.

Os elementos caracteristicos de um problema para © qual se
procura uma solug3o programada tem como objetivo‘a minimizagdo de
custo ou maximizagdo de lucro, sujeita a certas restrigbes que
limitem o processo produtivo ou as atividades.bcanﬁideradas no
trabalbo.

Os problemas de transporte constituem-se em  exemplos
correntes a serem tratados pelo método da programagdo linear. Uma
outra técnica da programagdo matematica é a programag3o

paramétrica. Considerando o exemplo de transporte e utilizando-se
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desta técnica descobrir-se-& uma familia completa de solugbes
quando se fizer variar um dos par8metros, por exemplo as
solicitagBes da fabrica. Um outro instrumento potencialmente
importante em planejamento & a programagdo din@8mica que diz
respeito aos processos que implicam numa sequéncia de decisbes ao
longo de um periodo de duragdo definida ou indefinida.

. Simulagdo: possibilita alcangar uma exploragd3oc mais
completa de um sistema em funcionamento. Um exemplo simples de
simulagdo & fornecidoc por uma tabela de produgdo que apresenta a
evolugdo do crescimento e da produgdo de uma ou mais espécies., Um
programa de computador prevendo ﬁroducaes futuras em datas
futuras constitui uma outra ilustragido aparentemente mais
complexa. E de se esperar que a simula;éo constitua-se num
instrumento particularmente Util, sobretudoc no caso do sistema
incluir uma variavel estocéastica. A técnica matematica conhecida
por método de Monte Carlo tem sido desenvolvida para tratar de
situag®es deste tipo, muito embora raros sejam os exemplos de sua
aplicagdo no campo florestal. Pode-se citar como exemplo a
organizagdo das operagdes de exploragdo, conforme JOHNSTON et
al’4,

Segundo CLUTTER et al47 o planejamento do manejo de
florestas pode ser dividido em duas categorias distintas:

+ Planejamento independente para cada povoamento,.

+ Planejamento global para todos os povoamentos da floresta
em questdo.

No primelrFo ¢Ease o6 planejamentd é efetuado de modo a
otimizar ihdividualmerte cada povoamentd; através da maximizagdo

do valor futuro do fluxo de caixa. Se todos os povoamentos da
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fioresta podem ser manejados desta maneira, os beneficios
econdmicos obtidos, serdo superiores aqueles que envolvem
situagbes diferentes da apresentada.

Este procedimento tipicamente produz planos de manejo com
grandes flutuagBes de cortes e rendas anuais, sendo geralmente
aplicados em pequenas &reas florestais. Considera gque cads
povoamento, pode ser analisado separadamente e independenté na
tomada de decisio.

Desta maneira, algumas florestas, n3o podem ser
operacionalizadas comb o manejo a nivel do povoamento porque o
planoc .de manejo resultante n3o & factivel, indiferente, de ser
aparentemente desejavel economicamente. Como ilustragao,
considere que a floresta temnha sido adquirida ou estabelecida
para *ornecer madeira para atividades industriais. Neste caso,
variagbes anuais'significativas s3¥o inaceitaveis.

0 segundo caso, & peculiar daquelas situagdés, onde o padrdo
de corte, a renda, as areas de regeneragdo ou de ﬁlantio, .dentre
outras, sdo importantes. 0O manejo de grandes &areas florestais e
um exemplo tipico onde a colheita de madeira é relativamente
estével ano apbs ano. Para encontrar este estabilidade s floresté
deve ser tratada como uma:unica‘entidade © procedimentos de
anglise @ planejamento mais complexos, como o metodo de
planejamento baseadeo na floresta, devem ser utilizados.

Este processe tem sido tradicionalmente chamado de regulaglo
da floresta, Entretanto, os objetivos e técmicas envolvidas neste
processo tém sofrido graﬁdés mudangas nos anos recentes e a
adogdo de uma terminoclogia que enfatize a diferenga entre a velha

metodologia e a de enfoque moderno usada  atualmente, é
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necessaria.

UOs procedimentos de regulagdo tradicionais s3o baseados em
estruturas florestais que deveriam permanecer estaveils ao lon§o
do tempo, como no caso das florestas normais, gque consistem de
uma colegdo de povoamentos equidneos que est¥o sendo manejados
numa 1dade de rotagldoco de "R" anos, sendo suas produgbies
fornecidas por tabelas de produgles normais.

Segundo CLUTTER et al%7 em lugar da concepgdo anterior deve-
se sustentar que o papel real do manéjador e manejar
inteligentemente estruturas florestais n3o eétéveis ou n3o
balanceadas.

Assim, procedimentos antigos para preparagdo do corte foram
elaborados com base na estrutura de floresta normal e @ escolha
final de uma sequéncia de corte era influenciada pela estrutura
desta floresta. Os procedimentos modernos de preparagioc do corte
a0 inveés de considerarem o estado-regulado, o longo prazo, a boa
estrutura, consideram mais as necessidades presentes do que
dist8ncias futuras das caracteristicas da floresta.

De acordo com WARE e CLUTTERLZ7 os problehas de
corte/colheita podem ser estabelecidos como:

+ 0 manejo da floreste deve em ultima anslise buscar s
maximizag¥o da utilidade da floresta para o seu proprietario,

¢+ A gxisténeia de certaes restrigles influem na egtfatégia de
manejager em encentrar esta maxnimizagd¥e., Podem ser consideradas

restrigdes, come por exemple, a produgde anual, estabilidade de

fluxo de caixa, etc.
Assim, problemas envolvendo otimizagdo e sujeitos a

restriglies podem constituir um problema de programagao
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matema&tica. Dentro deste ramo da ci@ncia uma técnica importante é
a programagdo linear, cuja implementag3do © gquase que totalmente
dependente da disponibilidade de modernocs equipamentos

computacionais, CLUTTER et ald7,
2.6.1. PROGRAMACAO L INEAR

Como pode ser encontrado em LEUSCHENERBO a Programagao
Linear & um ramo da Programagdo Matematica, que foi desenvolvido
como um método de maximizagdo ou minimizagdo de uma fung3o
objetivo ({(f.o.) sujeita a restrigles, ou seja, € uma otimizagldo
condicionada a restrigles. Assim, desde que as equagles que
formam a f.0o. e as restriglBes estejam na forma linear o problema
sera definido como sendo de Programagdo Linear.

A implementagdo desta técnica & dependente da existéncia de
equipamentos modernos de computag3o e atualmente no campo
florestal tem inUumeras aplicagles.

Cita-se como. exemplo, trabalhos de otimizagdo de
planejamento de florestas verticalizadas no sul do Chile, BARROS
e NINTRAUBlz, otimizagdo da exploragdo florestal, NEWNHAM97,
SESSIONS e FILIPETO!16 ¢ dentre muitos outros aqueles
desenvolvidos por JOHNSON et al’2, CLUTTER et al%7, RODRIGUEZ et
alll0,  TAUBE NETTO!24, RODRIGUEZ et allll, RODRIGUEZ @

MOREIRALOF, CARNIERIS?, WEITRAUB e NAVONL26, PICKENS e DRESSYY,

qQue visam a obtenglo de modeles que auxiliem & tomada de

decisles, em relagdeo ao maneje e ao investimemnte dagueles
empreendimentos florestaias, voltados para o suprimente de
indlustrias.

Segundo NEWNHAM?7 os modelos de planejamento podem ser
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categorizados por tipo ou por horizonte de planejamento. No
ManeJjo Florestal quatro tipos podem ser reconhecidos:

1) Modelos detalhados: podem ser usados no planejamento em
base diaria, sendo que muitos dos dados necessarios ndo
sdo disponiveis, sendo obtidos por simulagdo. Usados para
maquinas individuais ou grupos de maguinas.

2) Modelos de Manejo: sdo usados para planejar a ordem em
que os povoamentos s3o cortados, na seleﬁ%o de desbastes,

em cortes e planejamento de construgdo de estradas.

(7]

Modelos de Operagdes: seu objetivo & alocar méquinas,
equipamentos, capacidade de trabalho e recursos de
madeira disponiveis, de manmeira que seja minimizado o
custo de fornecimento (abastecimento) num menor tempo
possivel.

4) Modelos Econométricos: s¥o usados para projetar o

suprimento e demanda de produtos manufaturados.

0 horizonte de plamejamento destes planos usualmente varia

de um més a 10 eu 30 ames, por exemple. Geralmente horizomte de

planejamente pequene, s¥o pertinentes ae planejamente de curt

e}

1

praze € necessitam de informagles mais detalhadas de que ©

11

planes de leonge praze. 08 planes mantém uma hierarquia; assim um
plane de lenge praze fornece informaglies pafé‘um plane de curte
prazo.

Para aquelas atividades que envolvam corte e desbaste de
povoamentos, dentre outras, poss;bilitando uma otimizagdo no
planejamento da produgdo das fldrestas, JOHNSON e SCHEURMAN7S
definem a exist@ncia de dois modelos basicos:

» Modelo I (ou de Naveon) - nos quais as atividades de manejo
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s3o definidas para cada povoamento, por intervengdes especificas
ou tratamentos silviculturais, em diferentes periocdos através do
horizonte de planejamento. Desta maneira, as variaveis de decisdo
correspondem ao numero da unidade de &4rea (ha) do povoamento,
que estdo recebendo um determinado tratamento silvicultural num
dado periodo.

* Modelo Il (ou de Johnson) - as atividades de maneioc s3o
definidas por periodos de plantio e de corte. Desta forma, a
identificagdo fisica dos povoamentos é perdida pois eles s3o
reagrupados em areas de corte plantadas em perliodos semelhantes.
A variadvel de decisdo corresponde a0 numeroc total de ha
plantados num dado periodo i e cortadas em qualquer periodo j.

Segundo BARROS e WEINTRAUBL2 o modelo 1 é de uso intuitivo e
facil, entretanto, pode necessitar de muitas variaveis, para Qque
uma’ adequada representagd3o de todas as alternativas das
atividades de manejo por povoamento sejam avaliadas. J3 o Modelo
11 necessita de menos variaveis, tendo grande flexibilidade,
entretanto sua forma bdsica ¢ menos acurada, porque os cortes
intermedi&rios ou parciais ndo s3o considerados. Além disto, com
a nova representagdo dos povoamentos a definig3d3o de localizagdo
do sitio (que determina o5 custos de transporte) torna-se
grosseira.

Segundo WARE e CLUTTER!Z27 a existéncia de populagBes
florestais compostas de varios talhdes, além de outras
variaveis técnicas tais como numero, intensidade e época de
vdesbaste e ainda variaveis operacionais, que devem ser
consideradas para a otimizagdo do planejamento florestal resulta

na obtengdo de inumeros planos de manejo.
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Segunda CLUTTER et al%’7, NEWMAN?S, para identificagao de
qual regime de manejo produz resultados econBmicos mais
satisfatbrios, estd¥o disponiveis, ma literatura florestal, uma
série de critérios, podendo-se citar como os mais consagrados a:

* Maximizagdo da Produgdo bruta

» Maximizagdo da Produg3o anual

+ Maximizagdo do valor presente liguido para uma unica
rotag3do

+ Maximizagdo do valor presente liguido para uma seérie
infinita de provaveis rotagles ou valor presente liquido geral

¢+ Maximizagdo da Eenda liquida anual

© Maximizdg¥o da taxa de crescimento do capital ou taxa
interna de retorno

+ Maximizagdo da razdo custo beneficio.

Dos critérios apresentados, os dois priméiros. definem
rotagdes silviculturais enguanto os demais definem rotagies
econBmicas.

Maximizagdo da Pfodu;&o Bruta (MPB): & um critério que
segundo NEWMANT® ndo tem suporte tebriﬁo. Neste critéric a taxa
de juros e Os custos s3o implicitamente assumidos como sendo
zero. 0Os pregos n3do tém efeito na formulagdo otima e a rotagdo
6tima €& atingida quando a receita total méxima & atingida, ou
seja, nesta idade o valor do produto marginal pela manutengdo da
floresta por mais um ano é igual a zero.

Segunde © mésmo au&af, este critério & inaceitavel porgue
ele ignora todos 0% custes envelvides ho cdresedmento  do

povoamento, e trata a terra como n¥o tende valor:. A maior
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defici@ncia & encontrar a produgdo de madeira total maxima
planejada porque a produgdo anual proveniente deste modelo é
menor do Qque a produgdo média maxima da produgio.

Maximizagd0o da produglo anual: como o procedimento anterior,
ndo inmclui o custo de oportunidade do capital. Neste critério a
idade de rotagd¥o 6tima ¢ atingida qQuando & curva qQue expressa o
incremento médio anual (IMA) e a curva que expressa o incremento
corrente anual (ICA) se cruzam. Se o objetivo do proprietario @
maximizar © volume produzido, © uso de qualquer outra idade de
rotagdoc pode resultar numa menor taxa de produgdo anual.

Este critério ¢é conhecido como culminagdo do incremento
médio anual. No 6timo s taxa de crescimento marginal & igual a

taxa média de crescimento. 0Os problemas com este método, segundo

NEwMAqu, sdo que mudangas Nnos custos e na.taxa de Jjuros s3do
ignoradas. A rotagdo o6tima n¥o & afetada por mudangas nas
condi;@es de mercado, independendo do tamanho e idade das
arvores.

Maximizagd3o do valor presehte_liquido "{VPL): para uma

unica rotagdo, pode ser obtido facilmente pela fébrmula:

n

VPL = £ Ry / (1 + i)t (15)
t=0

Onde:

Ry = fluxo de caixa liquido no periodo t

n + 1 = numero de anos envolvidos

[O%
H

razdo de desconto

Se o valor de VPL & negativo o retorno do investimento n3o

foi suficiente para repor o capital investido, se VPL & positivo
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O inverso é verdadeiro.

0 maior problema associado a este critério &€ a escolha de
uma taxsa de desconto apropriada. Embora n3o exista consenso
alguns critérios subjetivos s3o utilizados para selecionar a taxa
de desconto, qQquais sejam:

A posigdo financeira da firma ou industria

* As caracteristicas de risco que est3o envolvidas no
projeto

+ 0 impacto do projeto na posigdo financeira da industria.

Segundo NEWMAN?8® o maior erro do VPL ¢ que © custo de
oportunidade ndo .é associado com a terra. Assim, todas as rendas
advém do manejo e nenhuma do fator fixo, a terra.

Maximizagdo do valor presente liquido proveniente de uma
série infinita de rotagbes: os modelos que consideram  a
maximizagdo do valor presente ligquido consideram explicitamente o
custo de oportunidade pelo uso do cépital. Segundo NEWMANT8 esta
formulagdo foli primeiramente deduzids por Faustman em 1849 e mais
tarde por Pressler e finalmente por,Ohiin. Ela & conhecida no
meio florestal comoc valor espefado da = terra y(VET). Este ¢
segundo o referido autor, um critériovde decis3do superior, por
varias razBes:

- Ele assume que © "sitio" permanecera para produgdo
florestal infinitamente, existindo uma implicits aten;;o dos
efeitos que as decisles presentes tém nas futuras possibilidades.

- QOtimiza o uso de todos os "inputs" conforme as condighes
de prego de mercado, carreandoc gualquer retorno excedente, como
renda para o "site",

Diferentemente do procedimento anterior este e mais
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abrangente, incluindo o0s custos de oportunidade pelo uso da
terra, assim como, considera qQue se procura maximizar o fluxo de
caixa de uma sequéncia infinita de rotagles, o que possibilita,
segundo CLUTTER et a147, efetuar comparaglies entre comprimentos
de rotagbes diferentes.

Maximizagdo da receita anual liquida: este critério é
conhecido também como '"Forest rent"” e foli proposto, segundo
NEWMAqu, em parte para justificar rotagles maiores que aquelas
definidas no critério anterior. Este processo pode ser usado em
florestas completamente regquladas, ou seja, uma floresta onde s3o
feitas iguais colheitas anuais e a terra é imediatamente
retornada a produgdo de madeira.

Este modelo, segundo BERGERlé, "objetiva a maximizag3o da
receita liquida anual, a qual é definida como a razdo entre a
receita total menos os custos (sem incluilr os encargos dos juros)
peia idade do povoamento’.

Neste critério tanto os pregos como os custos afetam o
comprimento da rotagdo 6tima.

Maximizagdo da taxa interna de retorno (TIR): & atribuida a
Boulding em 1955, conforme NEWMANT8, Expressa a taxa de desconto
que faz o valor presente liquido (VPL) do projeto em guestd3o ser
igual a zero. Matematicamente a taxa interna de retormo & aquele
valor de i*, tal que:

n

£ Ce/ (L + ikt =0 (16)

£=20

Em geral procedimentes iteratives devem ®er usados para

eneentrar a taxa interna de retorne. Apes encontrada, se a TIR
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excede a taxa interna desejada, o projeto pode ser aceito.
Maximizagdo da razd¥o beneficio-custo: & um outro critér;o
para andlise do fluxo de caixa. Enquanto o VPL & expresso na
moeda escolhida, & taxa intermna de retormno é um valor em
percentagem e a RBC n¥o & vinculsada a qualquer unidade, o que faz
cOom qQue seu Uso pars comparar projetos que diferem grandemente em
tamanho seja mais eficiente, na opini¥o de alguns economistas,

A formulagdo matemética mais apropriada para obteng3o da RBC

n

RBC = [E FCLy 7/ (1 + i)Y 3/ Do (17)
=1

Onde:

FCL = fluxo de caixa liquido no periocdo t

Do = Despesa inicial

1 = taxa de desconto

n = numero de periodos envolvidos

Se a decis3do em questdo & para investir no projeto, as

despesas nos periodos de tempo subsequentes s3o normalmente
deduzidas mais frequentemente ds renda do que do investimento.
Apds calculada a RBC, se esta & igual a 1 implica Qque o
valor presente doé béneficios ¢ igual ao valor presente dos
custos, portanto o© valbr presente liquido é zero. Projetos com
RBC maior que 1 tém valor presente liquido positivo e taxa
interna de retorno superior a taxa de desconto. 'Jé valores

menores que 1 expressam que o projeto ndo atinge o0s requisitos

minimos desejados.
Segundo NEwMAqu e CLUTTER et al%’7 uma maneira eficiente de

verificar qual o regime de manejo (ou plano de manejo) que mais
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se aproxime do otimo, &€ efetuar para cada unidade de corte
particular (talh3do ou grupo de talhBes) uma analise atraves do
valor atual liquido do fluxo de caixa de infinitas rotagbes.

Ainda segundo os mesmo autores o componente mais iMportante
para esta andlise é a predigdo presente e futura da produgdo por
sitio, idade e densidade do povoamento. Um outro componente
importante & o yalgr terminal da terra e o estoque de crescimento
existente no fim do periodo de planejamento. Descrig3oc detalhada
deste procedimento é enconmtrada ma literatura citada.

Segundo TAUBE NETTOL24, CLUTTER et alé7, BARROS )
WEINTRAUBLZ, dentre outros, & escolha do horizonte de
planejamento e outro ponio que deve merecer stengdo especial.

Assim & escolha de horizonte de planejamento (H) pequeno,
sacrificara a representatividade da solug3¥o, enquanto um "H"
grande acarretard um grande numero de variaveis, j& que o .numefo
de planos . de manejo e influenciado pelc horizonte de
planejamento.

No planejamento da produgdo florestal a escolha do.Horizohte'
de planejamento mails longo & importante pois as .decisﬁes dos
primeiros anaos de planejaménto {que em suma sdo aqueias' duE
interessam, Jj& que & éada énb novas informagles devem _sér
incorporadas  ao modelo e o planejamento ser novameﬁté
implementado) estardo incorporando os efeiteos das decisbes dos
anos futuros, com o objetivo de melhor atender aos suprimentos de
madeira.

TAUBE NETTOLl24 salienta que "se o efeito qos compromissos
futuros do povoamento florestél n3o forem considerados, pode

haver uma otimizagdo no fornecimento de madeira nos primeiros
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anos em detrimento da situagdo futura, podendo resultar em falta,

excesso ou ainda numa condigdo de atendimento amti-econBmica de

madeira'".

CLUTTER et ald7 sugerem que na pratica este valor
corresponda a 1,95 a8 2,0 vezes 0 periodo de uma rotagdo tipica
para a floresta que estid sendo manejada. Ainda o mesmo autor,
sugere que este horizonte de planejamento seja dividido em
periodos de corte, que variam segundo a espécie e o objetivo do
planejamento, sendo que estes periodos de corte podem ser
diferentes (desiguais),

Ainda com relagdoc ao horizonte de planejamento consideragbes
sobre o seu término merecem atengdo especial e CLUTTER et a147,
BARROS e WEINTRAUB1Z, TAUBE NETT0!124 consideram a possibilidade
de se adotar diferentes critérios ou procedimentos. S3¥oc eles:

a) além do horizonte de planejamento, ndo se consideram nem
receltas nem custos. Quando se faz esta opglo e
interessante proibir a venda da terra depois de uma
determinada idade;

b) considerar os efeitos econdmicos dos planos de manejo
alem do horizonte de planejamento, considerando a
condugdo de uma seéerie perpétua de ciclos econbmicos
otimos.

NEWNHAM?7  enfocando a aceitagdo da programagdo linear, diz
que em geral P.L. n3oc tem sido bem aceita para planejamento dsa
industria florestal, citando as raztes fornecidas por Gillan que
sdo apresentadas abaixao:

a) Problemas reails ndo sdo frequentemente bem definidos;

b) Existe uma quantidade i1nsuficiente de dados para
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SO1UCLION&-10%;

c &4 F.L é& um método deterministico, quando a maioria dos
problemas de planejamento florestal sdo estocdasticos,
isto &, uma quantidade consideravel de incertezas sdio
envolvidas como por exemplo: custos futuros e demandas
futuras de madeira;

dy & F.L, pode apresentar uma solugdo obtima que n3o
produza numeros inteiros, ou seja , um talh3do pode ser
conduzido atraveées do processoc de otimizagdo por mais de
um regime de manejo, O que ndo & desejavel .

Muito embora as criticas ac uso dsa P.L. sejam bem
fundamentadas, o planejamento do corte das florestas com o
auxilio desta & amplamente utilizado, conforme pode-~se constatar
em CLUTTER et al®’ e LEUSCHENEREO,

Dentre os modelos de planejamento gqerais, implementados
geralmente em computadores de grande porte, pode-se mencionar o
MAX MILLION II, desenvolvido por Clutter, Fortson e Pienaar em
1978, e que & a veréao atual do modeleo tebrico apresentado por

Ware e Clutter em 1971,

Cutre modelo & o Timber RAM, desenvelvide per Naven em 1971,
goem seud Uee orientadse para o seter publiee. Eenferme
LEUSEHENERBC, muitas similaridades existem entre o Max Millien &
o Timber Ram, embora com algumas mudangas de nomenclatura. Uma
das «criticas na formulagdo destes dois modelos € que o prego da
madeira foil sssumido permanecer constante, indiferentemente, de
como muitas Aarvores s3o cortadas na floresta. Em 1971, Walter

desenvolveu uma técnica para encontar um planejamento de corte

que maximize o valor presente liquido sobre o tempo. 0O programa
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conitendo esta técnica & chamado de modelo de otimizagdo econ®dmica
de corte, ECHO.
0 Timber Resource Economic Estimation System (TREES) e outro

modelo de planejamento. Desenvolvido pela Escola de Floresta de

Oregorn, foia originalmente construido por Jonhson, Scheurman e
Bueter, para analisar o suprimento de madeira. 0O TREES tem sido
expandido para uso publico e inclusive com programa de

planejamento de corte.

Jdm outro modelo de planejamento que tem uso diversificado &
o FORPLAN, deservolvido por Jonhson, Jones e Kent em 1979, usando
como base o Timber Ram. Este programa de otimizagd3oc tem por
obyetivo dar suporte éo planejamento dos manejos das florestas
publicas dos Estados Unidos.

Criticas tem sido feitas a0 seu uso, como encontrado em BARE
e FIELD+L, Destacam~-se dois grupos. Aquelas referentes a um
problema de programagdo linear florestal e as especificas ao uso
do FORPLAN. O primeira grupo de criticas, tem similaridade com
aquelas citadas por NEWNHAMT7 e ja enumeradas anteriormente. No
segundo grupo destacam-se aquelas que enfocam os problemas de
tempoc computacional, de equipamento necessario para implementa-lio
e no custo envolvido no processo de otimizagdo. Outras criticas
relevantes sdo relativas ao seu carater muito'genérico gue muitas
veres o0 impede de ser bem utilizado , assim como sua opacidade,

que dificulta o seu entendimento para o usuyario,



3. METODOLOGIA
3.1 DADOS BASICOS UTILIZADOS

Os dados utilizados para desenvolver o modelo de crescimento’

e produgdo para populagBes de Pinus caribaea var hondurensis
sujeitas a desbaste foram obtidos na empresa Freudemberg Agro-
Florestal (desde 1988 incorporada pela empresa Duratex S.A.) e

situada na regido sudoeste do Estado de Sd¥o Paulo, no municipio
de Agudos.

Conforme GOLFAR]I et a162, esta regi3o apresenta como
caracteristicas bésicas, a periodicidade de chuvas, 0s invernosl
sd30 secos com deficiéncia hidrica, a precipitagdo anual estés
entre 1100 e 1400 mm, as QEadas ocorrem com pouca frequéncia, a
temperatura média anual estad entre 16 e 19 °C, o tipp,de clima ¢
submontano ou subtropical moderado ou Uumido, o tipo de vegetagdo
e a floresta umbréfila pluvial e campos submontanos, e a altitude
é de aproximadamente 900 metros.

Os dados utilizados foram divididos em dois grupos., Um
primeiro, para geragdo de equé;ao de volume individual e equagdes
de sortimento, advindos de 1300 arvores cubadas rigorosamente,
pelo método de Smalian.,. Um segundo, obtido de ‘ parcelas

permanentes circulares, com 500m?2 de drea, que fornecem

informagles dendrométricas sobre o que existe antes do desbaste,
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o que foli retirado e informagdes sobre as arvores remanescentes .

As parcelas utilizadas foram medidas em média aos 4,95 anos

e remedidas nas idades médias de 7,62 ; 9,83 ; 12,53 ; 15‘19. $

19,17 e 21,87 anos , sendo que, por ocasido dos desbastes houve

reducdo no numero de arvores de em média 2380 para 1500 , 1000 ,

700 , 500 , 300 e 200 arvores respectivamente. A rotagi%oc final

considérada foi de 25 anos,

Para a obtengd3o das estatisticas das parcelas por classes de

di@metro, foi escrito pelo autor um programa denominado

"ESTATIST" e uma sintese destas estatisticas nas diversas épocas

de medig3o ¢é apresentada na TABELA 1. O numero de parcelas e

diferente em cada época de medig3do, uma vez que O povoamento esta

numa situagdo din8mica que envolve cortes e plantios,

TABELA 1: Sumario dos principais dados utilizados no trabalho

MEDICAD ANTES NUNERO DE  NENOR  VALOR  WAIOR {10 DESBASTE  NUMERO DE  MENOR  VALOR  WAIOR

00 10 DESBASTE  PARCELAS VALOR  MEDIO  VALOR PARCELAS VALOR  MEDIG  VALDR
1 &b 4,08 4,95 4,75 11 113 6,42 7,62 9,08
12 b6 5,79 1,15 9,17 12 13 8,83 10,4 13,17
15 b6 25,00 29,00 33,00 18 113 25,00 29,00 33,00
HARV 1 86 1960,00 2380,00 2660,00 |  NARV 13 1340,00 1484,00 1720,00
NARV P 8 1940,00 2288,00 2600,00 | VoL ! 13 93,81 176,42 297,83
NARV R b6 1880,00 2236,00 2600,00 | VoL 2 13 166,03 281,52 491,46
VoL | 86 95,06 48,06 176,61 81 13 20,55 34,36 45,95
VoL 2 b 126,86 228,86 340,84 82 13 30,90 43,18 58,01
81 86 21,68 30,62 41,80 | woom | 3 12,10 15,70 19,40
52 86 32,22 44,42 92,76 | HDON 2 13 15,90 19,37 25,80
HDON 86 7,10 10,29 15,30 ont 13 13,09 16,96 21,82
HDON 2 bé 12,10 16,04 20,30 N2 113 16,12 19,09 25,50
o b6 10,46 12,80 15,441 My 13 13,20 17,18 21,84
oN2 bb 13,23 15,5 18,25 | W 2 13 17,00 19,42 25,87
LU b6 10,72 13,08 15,71 1 DMIN | 13 5,00 10,88 17,50
DKO 2 bb 13,48 15,90 18,70 | DNIN 2 13 7,00 12,08 22,00
ONIN | " 1,3 5,07 10,00
DNIN 2 b6 2,% 6,98 11,00

continua
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TABELA 1: Sumario dos principais dados utilizados no trabalho
(continuagdo)
20 DESBASTE  NUNERO DE  MENOR  VALOR  MAIOR |30 DESBASTE  NUMERO DE  MENOR  VALOR  MAIOR
PARCELAS VALOR  MEDIC  VALOR PARCELAS VALOR  MEDIC  VALOR
1 114 8,67 9,83 11,00 1t 142 10,83 12,53 14,92
12 114 10,83 12,93 15,50 12 142 14,00 15,35 19,75
15 114 25,00 29,00 33,00 IS 142 25,00 29,00 33,00
NARY 114 900,00 1001,00 1180,00 NARV 142 600,00 700,00 800,00
VoL ¢ 114 128,19 202,32 315,58 vaL t 142 146,50 231,05 380,94
VoL 2 114 188,14 309,41 543,24 voL 2 142 222,83 322,28 473,58
61 114 23,49 31,31 42,40 61 142 24,90 29,80 40,85
§2 114 29,70 39,52 56,41 82 142 26,27 36,00 44,82
HDOM § 114 15,60 18,66 22,30 | HDOM ! 142 17,90 21,80 27,10
HDON 2 114 17,90 22,2t 26,90 | HDOM 2 142 20,70 24,42 28,00
DRi 114 16,98 19,73 22,79 Dt 142 19,83 23,00 27,10
M2 114 18,68 22,10 26,26 M2 142 20,91 25,33 29,84
e 1 114 17,15 19,94 23,23 DM ¢ 142 19,96 23,19 27,2
oM 2 114 18,91 22,39 24,80 M@ 2 142 22,13 25,58 30,2t
DMIN § 114 9,60 13,85 17,00 | DNIN I 142 12,50 18,13 22,50
CDMIN 2 A4 11,00 15,20 18,50 | DNIN 2 142 . 15,00 19,70 23,50
40 DESBASTE  NUMERO DE  MENOR  VALDR  MAIOR |50 DESBASTE  NUMERD DE  NENOR  VALOR  MAIOR
PARCELAS VALOR  MEDID  VALOR PARCELAS VALOR  MEDID  VALOR
1 123 14,00 15,19 18,17 It 88 18,00 ., 19,47 22,17
12 123 17,33 18,74 22,17 12 88 20,42 22,05 25,25
IS 123 25,00 29,00 33,00 IS 88 25,00 29,00 33,00
NARV 123 500,00 500,00 520,00 NARV B8 300,00 300,00 300,00
VoL ¢ 123 146,11 247,84 422,73 VoL t 88 183,38 242,70 330,46
yoL 2 123 256,46 348,41 518,80 VoL 2 88 228,82 312,79 422,
61 123 19,5¢ 27,28 34,93 61 88 18,17 23,07 30,74
82 123 25,15 33,9 41,39 62 88 2,16 2,28 34,97
HDOM | 123 17,30 24,32 29,30 HDON 1 88 23,90 21,29 30,20
HDON 2 123 23,30 27,24 31,70 HDON 2 88 25,30 29,40 33,50
M 123 22,04 . 26,11 30,42 DHL 88 27,63 3,11 35,87
N2 123 26,08 29,16 32,18 M2 88 30,40 33,84 37,83
NG 1 123 22,31 26,31 30,67 DM 1 88 21,77 31,25 36,12
oM 2 123 26,38 29,41 32,46 oMa 2 88 30,67 34,00 38,30
DMIN | 123 15,50 21,18 25,50 DNIN 1 88 19,5 26,98 31,00
__DMIN 2 B 18,50 23,62 27,50 | DNIN2 88 25,00 29,26 32,%
40 DESBASTE  NUMERO DE  MENOR  VALOR  MAIOR
PARCELAS VALOR  MEDIO  VALOR
Bl 7T T N, 5,8
I n 0,42 2,8 8,52 gy 7 25,3 29,23 32,00
1§ n 233,00 29,000 35,00} T, 7 2,43 1,31 ALIS
] 1 1]
NARV n 200,00 200,00 200,00 oNd § ” 0 B8 AL
VoL 1 n 175,00 231,42 336,84 ‘ ! ! !
! = ! DMIN | n 27,50 32,06 35,00
Onde:
I1 = idade de medigio
12 = idade de remedigao
S = indice de sitio ( idade referencia 21 anos)
NARV =

numero de &arvores apbs desbaste
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NARVI = numero de arvores plantadas

NARVP = numero de &rvores na primeira medigdo antes do
desbaste

NARVR = numero de &rvores na remedigdo imediatamente antes
do primeiro desbaste

voLl = volume 182 medig3o (quando tem desbaste &
imediatamente apbs este)

VOLZ = volume da remedigdo (imediatamente antes do desbaste
subsequente)

G1 = &area basal 18 medigao

G2 = area basal remedig3o

HDOM1 = altura média das dominantes na 13 medigdo

HDOM2 = altura meédia das dominantes na remedigdo

DM1 = di8metro médio aritmético na primeira medigdo

DM2 = diametro médio aritmético na remedigdo

DM31 = diametro médioc gquadratico na 128 medigdo

DM@2 = di8metro médio quadriatico na remedigdo

DMIN1 = di@metro minimo na 12 medigdo

DMINZ = di@metro minimo na remedigldo

3.2 EQUAGRC DE VOLUME E SORTIMENTO

Foram wusados dados de 1300 arvores, abrangendo todas as
classes de di@8metro existentes nas idades de 5, 6, 7, 8, 10, 11,

12, 13, 15, 19, 22, e 25 anos.

A equagdo de volume total foi obtida para volume com casca e
para volume sem casca. Os modelos testados foram aqueles que o

autor considera como os mais eficientes e sJYo apresentados a

seguir.
VARIAVEL COMBINADA
V.= bg + by D2H (18)
SCHUMACHER e HALL
V = by . DBl | nD2 | (19)
Onde:

V = volume total ds érvore(ms) com @ sem casca, exclusive a
cepa
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D = di8metro a altura do peito com casca (ecm)
H = altura total da &rvore (m)
bi = coeficientes a serem estimados

Este Ultimo modelo foi ajustado em duas formas diferentes.
Na primeira efetuou-se a sua linearizagdo parse torné-lo ajustavel
através de regress3o linear. Na sequnda, o ajuste foi na sua
forma original, ou seja, na forma n3o linear, na tentativa de
eliminar problemas de subestimativas que fregquentemente ocorrem
guando transformagles logaritmicas s3o efetuadas para torna-lo
ajustavel na forma linear.

Para a obtengd3o dos volumes comerciais foram testados
modelos utilizados com sucesso por CLUTTER42 e BURKHARsz, que
inclusive derivaram fungles de forma a partir da equacao de
volume comercial, usando o conceito de compatibilidade entre esta
e a respectiva fung3o de forma, como desenvolvido por
DEMAERSCHALK 4,

Os didmetros minimos comerciais considerados foram de 4, 15,
e 25cm sem casca. Para cada arvore, usando a espeéssura da casca
foi obtido o correspondente ao digdmetro minimo comercial com
casca. |

Os modelos testasdos foram:

Ve = V (1 - by . Dcb2 , pb3; CLUTTER (1980) (20)
Ve = V [1 - by . Deb2 / pb33 BURKHART (1977) (21)
Onde:

Ve = volume comercial com casca (ms).

D = di8metro a altura do peito (cm).

Dc = di@metro minimo comercial com casca (cm).

Vv = volume (mS) proveniente da equagldo de volume total
bi = coeficientes a serem estimados
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3.3. EQUAGDES DE SITIO

Para gerar as curvas de indice de sitio adotou-se o método

da diferenga algébrica desenvolvido por BARILEY e CLUTTERD,

Para o uso deste procedimento, s3o necessarios dados
advindos de parcelas permanentes, de analise de tronco, ou de um
grande numero de parcelas temporérias, sendo essencial a obtengdo
da forma da diferenga algébrica para o modelo que se quer testar.

De acordo com o tratamento dado ao modelo de trabalho pode-
se

gerar a sua forma de ajuste para curvas monomérficas cu para

curvas polimérficas.

A sequir apresenta-se como gerar a formulagdo da diferenga

algébrica para o modelo de Schumacher:

log(H) = a + b (1/1)

(22)
Onde:
H = altura média das 100 &rvores de maior diametro no
hectare :
1 = idade em anos
a, b, ¢ = coeficientes da fungdo
log = logaritmo natural
Com & primeira derivada do modelo da altura em relagd3% a
idade tem—se a taxa de crescimento instant@8nea em altura que ¢:
( 8H / 81 ) / H=1b / 12 (23)
Esta taxa & fungdo de "b" e "I", nd3o envolvendo o parametro
llall.
Caso 1:
Se "a" & constante para todos os sitios, mas "b" e um

parametro especifico do sitio, ou seja, tem diferentes valores,
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de modo gque cada sitio tem um valor "bi", entd3oc tem-se um

conjunto de curvas polimérficas.

Para efeito demonstrativo considere uma arvore num
determinado sitio "i", ras idades sucessivas I; e Ip. Assim a
equagdo (22) assume a seguinte forma:

Hy = a.e"bi(l/1}) e Ho = a,e”bi(1/12) (24)

Onde:

Hi e Hp = respectivamente alturas da 18 e 238

medigdes.

1) e 12 = idades da 12 e 28 medigbes.

a = e3, E o parametro comum relativo aos sitios.

oi = pardmetroc especifico para o sitioc "i".

Isolando "bi" em cada expressdoc tem—se que:

(Hy 7/ a)ll = e-bi (Hp 7/ a)l2 = e~bi - (25)

Igualando os termos "bi" e resolvendo a igualdade em relagdo

a Hp tem-se:

Ho = a.(Hy / a)(11/12) (26)

que & a forma de ajuste para gerar curvas polimerficas.

Efetuando-se um rearranjo em (26) tem-se a express3o fungdo do

indice de sitio (8), Para tal basta considerar HQ"comD sendo

igual a S e I, s idade de referéncia.

S = a (Hysa)(ll/Iref.) (26A)

A intersegdo (a) & comum para todos os sitios e a inclinagdo

"bi" das curvas que expressam o0s diferentes sitios,varia
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expressando a inexist@éncia do carater de proporcionalidade do
crescimento da altura nestes sitios.

Caso 2:

Assumindo-se agora gque "a'" esta no lugar do pérémetro
especifico de sitio, sendo "b" constante para-todos os sitios,
ent3do, ac contrarioc do caso 1, tem—-se curvas anaméorficas (note
que a taxa de crescimento instantl8neo n3o depende ‘de "a'l.,

Assim considerando a mesma situagdo mostrada no caso 1 tem—-se:

Onde:
a; = edl g o parametro especifico para o sitio "“i"
b =

@ o parametro comum a todos os sitios.

Isclando a expressdo em relagdo a "a;" tem-se:

a; = Hy.eb(1/11) : aj = Hp.eb(1/12) (28)

Iguaslando o termo e resolvendo esta igualdade em relagdo a

"Ho!" tem-se que:

Ho = Hy eb (1/11 - 1/12) (29)

Observe que tanto no caso 1 como no caso 2 "“b" bade ser

estimado por regressdo sem que seja necessdério estimativas da

taxa de crescimento,.

Um rearranjo da expressdo (29), semelhante ao j& descrito no

caso 1, fornece a ®quagdo que expressa indice de sitio(S).
S = Hy eb (1/11 - 1/Iref.) (30)

As demais equagbes que foram ajustadas para fins de
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classificaqdo da capacidade produtiva dos locais s3¥o apresentadas

a seguir,

no QUADRO 2.

QUADRO 2: Modélos para expressar a capacidade produtiva dos
diferentes locais
£QUAGOES FORMA GERAL _FORMA DE AJUSTE .
MONOMORFICA POLIMORFICA
-c B 1 a, ohe
SCHUMACHER 18 =a+b (/D¢ Hy = H, K A #ye o {;" 1.2
- bl2
- . -b1 - 1 - - -
MONOMOLECULAR | ¥ = a(l - e °%) By =Wy [—1—_%3&}
[~
-bI -pl2 | ¢ H 11y
RICHARDS B=a(l -e " hH€ By = 8, [1—e } 4y = s SRR ‘1
ondec S 1 -~ e‘b-h a
(1-2) :
o I ¢
. b1 1 - - b.I‘;.1 By { Izc }
SAILEY com . | B = a(i - e 1) 8, =8 | ——2—= By=a fe=—-af . +1
parametros L L- e Bl 2
c
- 1 d
-b1° 4 (- e & % v 12
BAILEY com 4 |H = a(l - ¢ 1 ) B, =8y | e g, =al {(— -1t 41
parametros L (1 - e-bll ) a
2
PRODAN H o= 1 ' -
a + bl + crz
-1 -1
CLUTTER - - ln(Hz) = b I, =c+ !'"(Hl’ - bIl +c
EXP [Q(z{z - x;lﬂ
Onde:
H = altura média das 100 4&rvores de maior diametro
por hectare.
a8, b, ¢, d coeficlientes a serem estimados
1 = idade (anos)
Hiy Hp = respectivamente as. alturas das medigles nas
idades Ij e Ip
log = logaritmo natural
exp exponencial
A equagdo de Prodan nd3o fol ajustada pelo método da
diferenga algébrica, pela dificuldade de manuseio da mesma na

geragio das curvas de sitio propriamehte ditas.
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3.4. GERAGRO DO MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGRO

0 desenvolvimento do modelo foi feito em duas etapas.
Umsa primeire que consistiu na geragdo dos atributos do
povoamento e a outra envolvendo a determinagdo dos par8metros da
fungdo Weibull. A informagdo produzida por,clasée dg didmetro €
condicionada a fornecer valores agregados que s3do consistentes.
com o0s atlributos preditos para o povoamento. A compatibilidade
entre o modelo a nivel de povoamento e por classe diamétrica & em.
termos de area basal Jj& que um simulador de desbastes com baseé
na redugdo em A&area basal ou no numero de arvores foi
utilizado para verificar diferentes intensidades e numeros de

desbastes.
3.4.1. MODELO GLOBAL PARA 0O POVOAMENTO

Na seg3o 2.3. & feita uma abordagem das tende@ncias da teoria
de modelagem além de uma éérie de consideragles das diferehfes
maneiras gque se tem para calcular os parametros das fungbés,
assim como suas vantagens e desvantagens.

BURKHART 27 considerando sua experincia pessoal no
desenvoivimento de sistemas de crescimento e produgdo, expressa
que- & muito mais importante a especificagdo ou formu}a;&o dos
modelos do que procedimehtos para estimar os parametrps,
visto que estes' basicamente envolvem a minimizagdo da
subestimativa do quadrado médio do erro da fungdo.

Assim, optou-se por encontrar um modelo de crescimento e
produsdo Qque apresente estimativa eficiente e simples das

varidveis de interesse, ou seja, volume @ &4rea basal.
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Foram usados os modelos classicos encontrados na literatura
conforme apresentado a seguir no QUADRDO 3 e foi exaustivamente
tentado pelo autor a obtengdo de um modelo eficiente e flexivel
para fornecer estimativas da produgdo em volume @ &area basal.
Foram investigadas vériase relagles que expressam crescimento
e produgdo, Para obtengdio do novo modelo fez-se uso de um
"Backward" em que o F parcial(ca}culado) de cada variavel e
confrontado com o F tabelar considerando-se o nivel de
probabilidade de 95%., 0O modelo resultante apresentou estrutura

semelhante ao padrao ja existente sendo apresentado a seguir

A forma de ajuste foi:
log(Vp) = bo + by (S) + by . I3L  + by (I, / Ip)
log(Gy) + bg (1- (I1/I2)) + bs (1- (I3/I3)) log(Gy) +

be (1= (I3 7/ (Iy . I2))) log(G¥) (37)

A forma geral eé:

f log(V3) = bg + by (8) +‘b2 151 + bx . log(Gs) ' (38)
log(Gp) = log(Gy) (I7 /7 I3) + a; (1- (Iy 7 1))
+  ap (L - (Iy 7 I)) 109(@1) +
] . az (1= (I; / (If . Ip))) . log(Bf ) (39)
onde
bo = bg i by = by i b2 bo i bx = b3z

bg = aj.bz j bs = az.b3z ; by axz.bz

log = logaritmo natural
Viy V2 = volumes obtidos respectivamente nas idades 1; e Ip
Gi’ Gz =

Yo 4reas basais obtidas respectivamente nas idades
1y e Ip : . '
coeficientes a serem estimados

Dis
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S = valor do indice de sitio (idade de referéncia = 21
anos).

0 ajuste utilizado para obter equagles de projegdo global do
povoamento foi similar ao utilizado por BECK e DELLA BIANCALS,

QUADRO 3: Modelos de produgdoc em volume e area basal, ajustados
em cada época de desbaste.

EQUACOES FORMA DA EQUAGAO
BECK E  AJUSTE [ 10g (Vg) = bg + by (S)7' 4 bg (1207 + b3 (1y / 12)108(Gq) +
DELLA-B/ANCA Bg 1= Clq / 12)) + bg 1= (1y / 12))' S (40>
10g(Va) = bg + by ()7 + bz (107" + b3 log(6y) (a1)
109(6z) = (1y / 13) 109(Gq) + aq (1= Cly / 12)) +
8o (1= (11 / |a)) S (42)
GERAL
Onde:
bg = bg . by = Dby i bg = bp i bz = 03
! bq = bz . 84 : by 2 b3 . 8Z
CLUTTER AJUSTE | 109(Vg) = bg + by (S) + by I 5 4 by €1y / 130 . 10g(6y)
+bg (1= (1y 7 13)) 4 bg (8) (1= 1y / 1)) (43)
r IOQ(Ve) t Do + by (S) + LF) (|a)-1 + 03 |09(Ge) (44)
lOg(Ge) = (l\ / Ia) 105(31) + a4 (1‘([1 / ‘a))
+ ap (8) (1 - iy / 4p)) (45)
GERAL
Onde:
bg = bp : by = by ; bp ®= ba : b3 = b3
 bq * b3 . 8y : bg = b3 . 82
MODIF ICADA BJUSTE { 109(Vg) = bp + by (5) + bz (13') + by (1q / i2) log(Gy) +
P/ CLUTTER
bg 109(Gy) €1 = Ciy / 1)) (48)
10g(Va) » Bg + by (S) + by (1) ' + by 109(Ga) (47)
10g(Ga) = (Iy / 13)) 109€Gqy) + ay € 1 = Cly / 1g)) (48)
GERAL
Onde:
bg = bg : by = By : By = B : by = bz ; bgq = by . 8,

Numa primeira fase foi feito o ajuste para cada situacﬁo de
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desbaste considerado, quais sejam antes do 19 desbaste, apdos o
ig, apos o 29, 32, 42 e apbs o 5C desbaste. Posteriormente foi
realizada uma analise de vari8ncia em blocos ao acaso
utilizando uma sub—-amostra cohtenﬁo 30 parcelas com remedigdes em
todas as épocas de desbaste. A finalidade foi verificar se dados
provenientes dos diferentes desbastes poderiam ser agrupados, de
modo a se ter maior flexibilidade nas simulagles de diferentes
regimes de manejo.

Todos os modelos foram ajustados, considerando e n3do
considerando o termo para corregdo da média (bg) para eada
época de desbaste. |

Das equaglies selecionadas para expressar a predigdoc presente
e futura dos volumes foi obtida a 18 derivada de modo a se obter
a taxa de crescimento instantidneo.

Para aquela situagldo até o primeiro desbaste, onde efeitos
da competigdo Ja sdo notados, uma seérie de fungbes de

sobreviveéncia serdo testadas.

Pode-se distinquir estas fungdes em duas categorias:

Uma primeira, quando os dados provenientes de remedigbes
N30 s3o disponiveis. Neste caso utiliza~se o numero de A&rvores
obtido no inventario da Unica medigdoc realizada, em relagdo .ao

numero de arvores plantadqs por ocasido do estabelecimento do

povoamento.

Uma segunda, & aquela em que dados provenientes de
remedigdes s3o disponiveis. No presente trabalho existem dados

disponiveis de uma uUnica remedigdo.

Foram ent3o, realizados ajustes considerando as duas



situagles enfocadas acima.

testados:

No QUADRO 4, apresentam~se os

&7

modelos

QUADRO 4: Modelos que expressam a sobrevivencia das arvores.

EQUACAD CATEGORIA EQUALAD
FEDUCIA et al 1 Ns Np/{exp (I3 (by log(Np)
+ by Hd + by (Hd)172))) (49)
CLUTTER 1984 2 Np = [ NPl + (bg + bs (571)
((12)P3-(1,)b3)31/b1 (50)
BURKHART e 1 Ns {Np.exp{I(bg-bjlog(Np))31} (51)
SPRINZ 1984
CLUTTER 2 Np = Ny ( Ip 7/ I; )bl | exp
((bo+bo S)(Ip-141)] (52)
LENHART 2 Np = Ny . exp [by (Ip -Iy) +
b (log(lp /7 131))] (53)
-1
CLUTTER 2 Np = [NPL + bo(1B3 - 1p3)3bl (S4)
e JONES
PIENNAR 2 log(N2)= log(Ny) - by (182- 192) (s5)
eSHIVER
Onde:
Np = numero de &arvores plantadas
Ns = numero de &rvores da medigdo feita na idade I
Ni, N2 = numero de arvores encontradas respectivamente
nas idades 1; e I :
by = coeficientes a serem estimados
Hd = altura média das arvores dominantes(m)
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S = indice de sitio
log = logaritmo natural
exp = exponencial

3.4.2. MODELO POR CLASSE DIAMETRICA

A fungdo de densidade de probabilidade empregada, foi a de
Weibull. Esta fungdo existe em duas formas, com trés para@metros e

com dois parametros, respectivamente:

c
f{x) = (c / b).[(x - a) / b ]Jc~1 . e~[{(x-a)/b) | (56)

onde:

Cc
f(x) = (c /7 b) . [x 7/ biyle-1) | o-Ix/bB] | (57)

. sendo:

a = pardmetro locagdo

b = parametro escala

c = parametro forma

% = variadvel de interesse (no caso didmetro)

O parametrc forma pode assumir uma série de valores, os
quais indicam a forma da distribuigd3c dos di@metros. Assim para
c < 1 a fungido assume forma de "J" invertido, expressando a

distribuig3o das arvores de uma floresta natural heterogénes em
espécie ® idade., Para c = 1 resulta na distribuigl3c exponencial,
para 1 < ¢ € 3,6 a fungdo tem assimetria positiva, para ¢ = 2
resulta nma distribuigdo de qui-quadrado, para ¢ % 3,6 resulte na

distribuig3do normal, para ¢ > 3,6 a distribuigd3o assume uma
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assimetria negativa.

Para geragldo de tabelas do povoamento adotou-se a teoria
desenvolvida por HVINK67, o gqual tomou como base o méetodo
desenvolvido por STRUB e BURKHART12Z para gerar intervalos de

classes livres cuja forma geral é:

D .
uj
!
Py 9i(x) £(x; 0 ) ax
t
Y.. =N J D, .
1] t £(x, 9 ) 3x 1) (58)
t D .
. uj
D13
fix; 0 ) ax
t
Dlj
Onde:
fix; gt) = uma fungdo ae densidaoe de probabilidade
(f.d.p.) com K par8metros. Neste trabalbho
utilizou-se Weibull
P = DAP da &arvore em cm
gt = um vetor de comprimento K, contendo os
para8metros da f.d.p., especificando a
distribuig¥o de di@metros numa certa idade
N¢ = numero total de &rvores numa idade (t) a ser
distribuido pela f.d.p.
gi(x) = qualquer atributo do povoamento como uma
fungdo de x
Dyj = limite superior da j-ésima classe de di@metro
Dyj = limite inferior da Jj-ésima classe de di8metro

Yij valor por unidade de area do atributo da
tabela de produg3o dado pela itésima  fungdo do
DAP da 4&rvore na j- ésima classe de di3metro (D:
D}j(DJ‘(DuJ‘ ).

Duj
Apbs o conhecimento de que Ng J fix 39y) 8y representa
D15

© numerc de arvores por unidade de &rea na j-ésima classe de DAP
e que o restante da equagdo (98) & o valor esperado gi(x) na Jj-
ésima classe de diametro, a expressdo (58) pode ser simplificada

parai

Duj
Yij = Ng I gi(x) . f(x:gt) 8y (59)
Dlj



Se gi(x) =

arvores por unidade de 4area.

1l ent3do a express3do (58) fornece ¢
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numero de

Por outro lado, assumindo que a distribuiéao de diametros €

adequadamente caracterizada por f
(99) para qualquer gi(x)
e it'
Segundo
variaveis é
floresta. Entretanto,
e gt

povoamento

de DAP,

sera necessdario conhecer os

HY INKS7 a determinagdo dos valores

a esséncia do caminho da projegdo

nem sempre permite computar os atributos

(x5 B¢), 80 se usar a ' equacdo

valores Ng

futuros destas

da produgdo da

segundo o mesmo autor, o conhecimento de Ng

de

produgdo do

global, mas especificam sua distribuigdo por classes

como Nno caso descrito na segdo 2.4.

Um reexame de (58) sugere que nem sempre este precisa ser o

caso.
Omitindo o tempo (t) para facilidade de notag3o (58) pode
ser reescrita como:
f Duj
8 i(x) f£(x, 9) 9X
D . D,.
(NL, @) =N Y £k, 9) ax 1) =v. .
1) - - D 1)
Dlj uj
J
f(x, ) 9x
Dlj
Duj
tem-se que Nj = N J f(X; ©) 8§y em qualquer hij (Nj, o),
' DY,
isto €&, Nj & o numero de &rvores por unidade de area associado
com o correspondente valor de Vij- Se o j—é;imc intervalo de
classe @& coincidente com toda a amplitude de f (X; ©), entdo

Nj = Nl
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Suponha-se agora que est3o sendo dados Nj, Yjj e K-1 valores

de © para um particular hij (Nj; ©). Assim, pode-se . encontrar

para o k ésimo valor de 9:
Ok = F (Yij, Nj, 0 )

Aléem do mais considere-se que distintos pares (Yijs Nj) s3o
conhecidos, provenientes de cada K hij (Nj, ©)»s, tal que nenhum
hij (N;, ©) seja uma combinagdo linear de qualquer outro. Um

sistema pode ser formado:

91

= F((Yij;, Njoy , @)
©2 = F{(¥ij, Njl2 , &)
Ok = F(Yijy Njdx » © )

Este sistema resulta em uma Unica solugdo para O, definindo
assim um modelo de par3metros recalculados. Escrevendo de outra

maneira o sistema pode ser representado por um conjunto de K

equagtes na forma:

hij( Nj, 2 ) - Y33 =0

Usando técnicas de ajuste n3¥o linear um vetor, contendo os'
par8metros g pode ser determinado (isto &, recalculado com o
conhecimento dos K pares (Yijs Nj) ), tal que o valor esperado de
g9j{x) sobre o j ésimo intervalo de classe de DAP seja igualmente
associado com Yy ;.

Os (Yij’ Nj) pares podem vir de modelos de  produgd3o médio

para o povcocamento, ou de modelos de produgdo médio desenvolvidos

especialmente para o sistema de parametros recalculados.
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Este procedimento, representa uma relagdo matematica,
unificada e consistente entre a média do povoamento e O quelo de
distribuigdo diamétricsa.

Os atributos médios do povoamento utilizados neste trabalho
sdo respectivamente o 12 e 29 momentos, quais sejam o0 di8metro

meédio aritmético (D) e o di8metro médio quadrédtico ao quadrado
(D§)

Assim, usando a forma da expressido (S8) tem—se:

x . F(x).8, (61)

Ol

n
———
] )

@
G =k . N J xZ . f(x)8, (62)

Resolvendo a integral, tem—-se que :

D=a+b. T(L+1/c) (63)
e

G = kN (82 + 238 + b2 . I'(1 + 2 / ¢c) 1] (64)
ou

D= a? + 2ab + b2, T'(1 + 2 / c) (65)

Onde:

' (+) = fungd¥o gamma completa associada ao valor x

K = Oé0000785398163 se o diametro em cm e &rea basal em

m< s3o considerados

N = numero de &rvores por unidade de area.

Como ©o sistema baseado no método dos momentos para a
distribuigdo Weibull, leva & problemas de converg@ncia ao se

utilizar os 3 pardmetros, (ver segdo 2.4.) o parametro "a" serd



estimado

modo que

o
1}

34 parte e se utilizara a fungdo com 2 par8metras(57)

X
Jo

0,0000785398163 . N . J

que geram:

B = b
D= b2 . I'(1 + 2 / c)

Assim,

z2ero e

serie de

f(x)Sx

't + 1 / ¢

@

0

w2

para se obter o valor de "a"

f(x)dx

73

de

(66)

(67)

(sabe—-se que varia entre

o menor didmetro existente no povoamento) se

possiveis valores de

0,00 X
0,10 x

0,20 *

D

D

D

minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo

minimo

"

a

como:

fixou

uma
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Para <c¢ada valor proposto de "a" & ajustada a distribuigdo
Weibull para o conjunto das parcelas usadas no trabalho. Deste
modo para cada valor de "a&" héa um correspondente valor de "b" e

c Efetuando-se um teste de Qui quadrado para as frequéncisas

estimadas do numero de arvores por classe de dia8metro (para cada

valor de "a3" proposto), em relagdo a frequéncia observadsa, pode-
se com sequranga estabelecer qual o valor de "a" €& o mais
adequado.

Para estimativa de "b" e "¢'" wutilizou-se a tecnica

desenvolvida por BURK e BURKHARTZ%,

Considere~se que a varidncia estimada da distribuig¥o & dada

por:

S2 = D§ - D2 = b2 [T(1 + 2 / c) - T2(1 + 1 /7 c)] (68)

e que o coeficiente de variagdo (CV) & estimado por:

1/2
2
oy = 5 _ [7 r(l + 2/c) - 1~ (1 + 1/c) ] (69)
D r (1 + 1/c)
0 coeficiente de variag3o ¢é fungdo somente de '"c",
existindo portanto uma Unica solugdo para "“"c“, que pode ser

obtida por uma técnica iterativa simples, sendo necess&ric para
1sto estimativas de D e Da. Com o valer de "c¢" conhecido,

facilmente se estima o pardmetro "b" a partir da express3do:

D=b.T(L +1 / ¢)

A estimativa do par3metro "a" é independente do sistema e
serd vinculada ao di8metro minimo do povoamento (Dmin.). Parasa

estabelecer este vinculo ¢ necessario o estabelecimento de



equacbes que expressem o difdmetro minimo.
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Para tal, uma série dée

modelos foram testados e séo apresentados no QUADRO 5.

QUADRO 5: Modelos para estimar o di8metro mfinimo.

MODELQOS FORMA DE AJUSTE ‘
{KNOEBELL fog(Omin) = bg + by (G/<0,000078539815.N))n's#
i -

, + 00/ NS 4 bg L HDTT (700
LENHART tog(Dmin) = bg + by Hd + bo N (71)
BURKHART fog(Dmin) = bg + 011 + ba(Hd/l) + b3(N) (72)
e SPRINZ
AMATE IS Dmin = bg + by Hd + bz Hd / | (73)
et al
CAO et al Omin = bg + by / | + bp log(Hd) +

bz 109(G) + bg 10g(N) (74)
BURKHART omin = bg + by . Hd + bp (1 . N) +
et al

bg (Hd / N) + bgq (Dg . 1) (75)
LENHART Dmin = bg + bq 1ogCl) + bolog(N) +

bg Heg | (76)
LENHART ¢  Dmin = bp + by | + bo Hd 4 bg N (77)
CLUTTER
BURKHART Dmin = bg + by HE + by (Hd . N 1) (78)
e DANIELS
BALOWIN omin = bg + Ha®' . NP2 exp (bg / 1) (79)

Onde:

Dmin. = menor di8metro na parcela 2

G, N = respectivamente a 4rea basal(m )/ha e o0 ndmero

de drvores/ha numa idade |

Hd,Dg = altura média das &rvores dominantes (100 4rvores de

malor di&metro por ha) e diémetro médio quadrdtico
iog = |pgarlitmo natural

bi = coeficlientes a serem estimados

Em compiementa¢cdo as equagles do QUADRO 5, o autor

desenvolvey uma série de modelos, para obteng8oc do di8metro

minimo da floresta,
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Dmin = bgo + by I + by (Hd / I) + bx N (70)
Dmin = bg + by I71 + bzv(Hd / 1) + bx N + by Dg (71)
Dmin = bp + by I + bp (Hd / I) + b3VN + bg Dg (72)
Dmin = bo + by 172 + by (Hd / 1) + bx N + bg (Dg . 1) (73)

Conforme Jja mencionado, existe a necessidade de estimar Os
dois primeiros momentos n¥o centrais D (diametro medio
aritmético) e DS (diametro médio quadratico ao quadrado). Embpra'
seja possivel desenvolver equaglies para predizer os di8metros
médios ( D e Dg) de qualquer povocamento, infelizmente, com a
»utilizacao deste procédiméﬁto, pode-se deparsr com problemas no
recalculo dos bargmetros da. fungdo Weibull.

FRAZfER6O cbseévéu que estimativas independentes destes
atributos do povoamento podem levar a problemas de convergéncia,
ou seja, S22 ( D§ - D2) < 0 e conforme BURK e NEWBERRYZS &
fundamental que o primeiro momento (ps3) seja menor ou igual ao
segundo momento (p’2)1/2 (ver segdo 2.4.).

Estimativas independentes destes dois momentos. pbdéh' ndo
garantir a condigdo de que D < (Da)l/z. 0 uso de algumas
relaglles dendrométricas fundamentais possibilita a8 eliminag3o
deste possivel problema.

Sabe-se que a varidncia dos diadmetros €& dada:
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n

n
(D - D))" = 3 Dy - (¢ D.) /n
i=1 i=1 i=
Multipllicando ambos lados da expressdo acima por (1/n) nfo

se-altera a estrutura da mesma tendo-se

n
n n I 5
- : 2 i=1 i 2
1 (D, = D)2 . L 1 D" - ( —)
n i=1l 1 n i=1 n
Assim
n ' n )
e 2 2
1 02 _ 1 r (0, -D° + (1 D;/n)
— ¢ D - =1 i=1
i n i=
n ., 1
ou que
_
- 2 _ 2 (86)
Dg = ( n-1 ) 8 + D
n

onde 52 @ a varid3nmncia da amostra dos Di valores de

diametros. Assim:

D§ = sdi + D2 (87)

Desse modo, torna-se necessario estimar a vari&ncia dos
didmetros, de modo que D (didmetro médio aritmético) seja sempre
igual & Dg (diametro médio quadratico) menos o desvio padr3¥o dos

didmetros Sdi.

Os modelos testados para expressar a varilncia dos diametros

sd0 apresentados no QUADRO 6. 0Os ajustes ‘fbrgm feitos

considerando e n3¥o considerando a intersegdo.
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QUADRO &6: Modélos para estimar a vari@ncia dos diametros.

MODELOS : FORMA DE AJUSTE

KNOEBELL  log(Dg? -D2) = by + bylog(G) + bylog(Hd)
BURKHART

+ bg(I.N) (88)

BURK e log(Dg - D)

by + by log(Hd) + by Hd™!
BURKHART

+ bz log(G) + by G1 (89)

CAO e  log(Dg - D) = by + by log(Hd) + by log(N.G)

+ Hd . 11 O (90)

Em complementagdo as equagles do QUADRO 6 o autor

desenvolveu e adaptou modelos para expressar o comportamentoc da

varancia dos diametros.

log(S24;)

bo + by log(N / G) + by Hd™! + b3 12 (91)

log(D§ - D2)

bo + bjlog(Hd) + b log(G/N) + bx (Hd/I) (92)

onde :

Sdi = vari8ncia dos diametros(cm?)

N = numero de &rvores por hectare

(€] = 4rea basal por hectare(mZ2/ha)

Hd = altura média das &rvores dominantes(m)
I = idade em anos

Dg = di8metro médioc quadratico(cm)

D = didmetro médio aritmético

log = logaritmo natural
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Conhecidos o0s par3metros a, b @ ¢ da distribuigdo Weibull, a

distribuig3o dos diametros & gerada para obter a 4rea basal de

acordo com a expressdo:

@®
6 = 0,0000785398163 . N . £ X;2 f; (93)
Xi=1
Onde:
N = numero de &rvores
X3 = €& o valor central da itésima classe de diametro
fi =F (X3 +1,% - F (Xj - 1,5 & a proporgao de
arvores na itésima classe de di8metro ‘
F(X) =1 - exp (-((X- a)/b)C) & a distribuigdo acumulativa
Weibull.

Se a area basal, obtida através da equagdo (93) n¥o €& igual
agquels estimada para o povoamento, os par8metros serdo
recalculados até que a &rea basal proporcionada pela distribuigdo
dos di3metros seja igual aquela obtida para o povoamento todo.

No desenvolvimento do sistema de predigdo, informagbes
complementares sdo necess&rias, tais como: &rea basal
presente (6), o©o numero de A&rvores presentes (N) e altura
média das dominantes (Hd) numa determinada idade "I°".

A altura média das dominantes & obtida das equaghes que
expressam o indice de sitio (QUADRO 2) tornando-se necessario o
estabelecimento de equagles para expressar G & N. Assim uma
série de modelos foram testados, como os apresentados no QUADRO
7.

Entretanto, como os dadoé dispéniveis advem de desbastes
pela redugdoc do numero de a&rvores, o ajuste para area
basal (G) mostrou-se satisfatéorio, mas o ajuste do numero de
arvores(N) apresentou dependéncia apenas de bg. Ao se retirar bg,

as variaveis independentes no modelo passaram a ter certo
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grau de significdncia, mas proporcionando um erro padrdo da

estimativa altissimo.

QUADRD 7: Modelos para expressar o0 numero de &rvores @ a ares
basal presente

FORMA DE AJUSTE
log(G) = bg + by Il + by S + bz log(N) (94)
log(G) = by + by I71 + by S + by N1 ' (95)
10g(B) = bg + by log(N) + b I + by (I71) + by (S)~1  (96)
log(G) = bg + by I71 + by log(N) + bz log(S) +
bg log(N . I7l) + bg log((S) . I) (97)

log(N) = bg + by I "1 + b5 log(S) + bz log(G) (98)
log(N) = bg + by Il + by (8) + b3y G71 (99)
log(N) = bg + bjlog(G) + bpl + bzlog(S) + bg (G.1°1) (100)
log(N) = bg + by [71 + by 1og(G) + by § + by log(N/I) (101)

Onde:

N S numero de &4rvores por hectare

G = ares basal(m?/ha)

] = indice de sitio (idade de referéncis =21 anos) .

I = idade em anos .

bi = coeficientes a8 serem estimados

log = logaritme natural
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Investigou-se ent3o uma série de possibilidades, obtendo-se
como variavel dependente a razd3o N/G, comd aquela gque apresentou
uma correlagdo bastante significativa com as caracteristicas do

povoamento.

Os modelos com a raz3o (N/G) propostos pelo autor s¥o

apresentados no QUADRO 8.

QUADRO 8: Modelos para expressar o numero de 4rvores € a 4&ares
basal presente, através da razido

FORMA DE AJUSTE T
(N/G) = bg + by 17! + by S + bz (I . S) (102) |
(N/G) =bg + by Il + by S+ b3z (I . 85! (103)
(N/G) = bg + by I"L + by 8 + b (5 . 171 (104)
(N/G) = bo + by 171 + by 172 + bz (S) (105)
1og(N/G) = bg + by 171 + by log(8) + bx log(S . I) (106)
1og(N/G) = bg + by 171 + by 1og(é> + b3 (I . 5)" 1 (107)

Deve-se salientar que tanto o ajuste da varid8ncia dos
diametros, como da area basal presente e como a do numero de
arvores presentes foi feita para cada @poca de desbaste
considerada, ou seja, .antes do primeiro desbaste, apbs o
12 desbaste, o 29, 32, 42, 58 e 68 desbastes, para o 12 e 20
desbastes conjugados e ainda o 22 e 38 desbastes conjugados.

Efetuou-se entd3o, como no caso do modelo para todo o

povoamento, uma analise de varigncia com delineamento
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experimental em bioco a0 acaso para verificar a possibilidade ou
Nnd3o do agrupamento de dados provenientes de diferentes desbastes.
Um outro cdmponente necessario ao modelo por classe
diamétrica ¢ a estimativa da altura meédia das &rvores, J& que
evolugdies acontecem na estrutura do povoamento.
Foram investigadas varias relagles Qque expressam o

desenvolvimento da altura. 0Us modelos obtidos pelo autor s3o

apresentados a seguir

log(H) = bp + by log(Hd) + bplog(Dg / Dj) + bz(l 7/ (I . Dj))
+ bg (1 7 Dy (108)
log(H) = bg + by I71 +« by log(Hd) + bz log(B) +

bg log(Dg . 1) (108R)
Outros modelos apds varias investigagdes sofreram adaptagBes

para estimar com confiabilidade a altura média das classes

diamétricas . S3¥o @les :

log(H) = bg + by log(Hd) + by 171 + by log(Dg / D)

+ bg (1 / (I . D)) (109)
log(H) = bp + by log(Hd) + by (1/D) + bz log(Dg / D)

+ bg (1 /7 (1 . D)) ' (110)
log(H) = bg + by log(Hd) + bp [(1 / D) - (1 / Dmax)]

+ bz log(N / D) + bg (1 / (I . D)) (111)
log(H) = bg +

by log(Hd) + by (1 / D) + bzlog(N / D)

+ bg (L 7/ (1 . D)) (112)
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testados outros modelos,

conforme apreésentado no QUADRO 9.
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daos modelos apresentados, foram ainda

QUADRO 9 : Modelos para estimar altura média das arvores
MODEL QS FORMA DE AJUSTE
BURKHART log({H)  =log(Hd) /7 [bg + ((1/D )- (1/Dmx))
(113)
( by + by . log(G) + b3z 171 «
bg (S)))
AMATEIS et al log(H) =log(Hd) 7/ [bg + ((1/D) - (1/Dmx))
(114)
(by+ bplog(N) + bz I71 + bg(8))]
AMATEIS et al log(H) =bg + b;.I"1 + bs . log(Hd) +
(115)
bz log(G) + bg In(N) + bg D71
CAQ et al log(H) =bg + byI !l + bolag(Hd) + bzlog(G)
(116)
CLUTTER e log(H) =bg + byS + boN + bzxI~! + baD"!
BENNETT (117) : :
LENHART e lg(H/Hd)=bg + by (D”! - Dmax~1) +
CLUTTER (118) .
bp I7l-((1 7/ D) - (1 / Dmax)) +
bz ((1/D) - (1/Dmax)) + log(N)
LENHART log(H) =log(Hd) + bo+{log(D) - log(Dmax)]
(119)
(by + by log(Il) + bzlog(Hd/I) +
ba log(N)
LENHART log(H) =log(Hd) + bo+({log(D) - log(Dmax)]
(120)
(by + by log (Dg))
LENHART log(H) =bg + by log(Hd) + bs (1 / I)
(121)
+ bslog(N 7/ D) + bg( 1 / (I.D))
Onde:
H = altura total da i-ésima &rvore ou altura média das

arvores de diametro "i"
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Hd = altura média das &rvores dominantes (critérioc 100
arvores de maior did8metro por hectare)

Dg = didmetro médio quadratico

Dj = di8metro (DAP) da arvore "i" ou valor central da
classe de di3metro "i"

1 = idade em anos

Dmax = maior di@metro do povoamento ou valor da maior
classe de di8metro

N = numero de &arvores por hectare

G = area basal (m2 por hectare)

bi = coeficientes a serem estimados

log = logaritmo natural

Foram efetuados dois tratamentos no conjunto de dados. Um
primeiro que consiste de uma sub-amostragem no universo das
parcelas utilizadas, com o uso de 1509 pares de valores altura

total - didmetro a altura do peito. Num outro enfoque,

utilizou~-se de uma sub-amostra de 16300 arvores  que foram

agrupadas em classes de did8metro, cujos valores centrais da menor
e da maior classe sdo 3,5 e 45,5cm e intervalo entre classes de

3cm.
3.4.3. EXPRESSHNO DE DESBASTE

Uma das ferramentas mais procuradas pelo manejador florestal

@ um modelo matemitico que permita estimar o impacto das

estratégias de manejo aplicadas num povoamento e Qque permita

simular diferentes regimes de manejo.

Foram avaliadas variaveis gque potencialmente representam o

tipo e o nivel de desbastes, como a proporgdo de 4A&rvores

removidas, proporg3¥o de area basal removida, razdes de di@metro,

idades de desbastes.

Como antecipadamente fez-se a oOpgdo por uma expressio que
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represente o padr3o de remogdo do povoamento, sem que esta esteja
embutida ou ligads a qualquer modelo, adotou-se que os criterios
para se estabelecer os desbastes podem ser, ou remogdo em d4area
basal ou redug3o do numero de &rvores., Estas varidveis, como sdo
as caracteristicas de interesse devem ser as variaveis

dependentes do modelo.

0 desbaste tomado como base & um desbaste seletivo com
retirada das arvores com caracteristicas indesejaveis (desbaste
seletivo das piores arvores). Portanto, notadamente se retirara

mais arvores nas menores Classes de didmetro e menos Arvores nas

maiores classes de diametro.

Em cada parcela foi feito um agrupaménto dos dados por
classe de didmetro, considerando-se em cada classe o volume, érea
basal,numero de 4arvores, numero de a&arvores defeituosas e a altura
média existente, imediatamente antes de se fézer o desbaste, nas
arvores removidas no desbaste e nas &rvores remanescentes. Qutras
caracteristicas tais como: didmetro médio aritmetico e.
dia8metro médio quadratico dasvérvore§ antes do desbaste, daquelas
retiradas no desbaste e das remangscentes também foram
consideradas., Este procedimento ° foi realizado em . todas as
parcelas e em todas as ocasiles de desbaste, ou seja 18,.29, 39,
49, 59 e 68 desbastes, no 12-29 e no 28-3Q desbastes conjugados,

atraves de programa GERCLAD, desenvolvido pelo autor.

Apbés varios e exaustivos testes optou-se pelas seguihtes
formas de trabalho, apresentados no QUADRDO 10, e que também

foram usados com sucesso em KNOEBELL et al’®,
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QUADRO 10: Modelos para quantificar o numeroc de 8rvores e a area
basal, removidos a cada desbaste.

VARIAVEIS DEPENDENTES FORMA DE AJUSTE
Ni/N = Dqrd / Dqr :
Ni/N = exp [by (d? / d3)P21  (122)
Nj/N = Dgad / Dgr
Gj/G = Dgrd / Dqgr
G;/G = exp [by (d? / dg2)b2] (123)
Gj/G = Dgad / Dar
Onde:
Dgrd = didmetro médioc gquadratico das &rvores removidas no
desbaste
Dgr = didmetro médio quadratico das arvores
remanescentes
Dgad = di8metro médio quadratico das arvores antes do
desbaste
di = valor central da classe de di8metro "i"
dg = di@metro médio gquadratico do povoamento
Ni/N = proporgdo do numero de arvores removidas
na classe de did8metro "i"
Gi/G = proporgdo da &rea basal removida na classe

de di8metro "i"

3.4.4. CRITERIOS DE SELEGAO DOS MODELOS QUE COMPOEM 0O SISTEMA DE

CRESCIMENTO E PRODUGCAO E A VALIDAGCAO DO SISTEMA

0 critério de selegdc dos modelos estudados baseia-se no

coeficiente de determinag3oc (Rz), no erro padrdc da estimativa

(EPE), na andlise visual da distribuig3o grafica dos residuos e
na simplicidade do modelo, se igualdades s3c observadas nas 3
primeiras condigdes.

Para validagdo do sistema de crescimento e produgdo a nivel
global , por classe diametrica e da fungdo que quantifica o que &
removido & cada desbaste foi feito o confronto entre os valores

reals obtidos de 200 parcelas n3do utilizadas no ajuste de cadsa
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uma destas equaglies que compldem o referido sistema.

3.5. 0O ASPECTO ECONOMICO E A PROGRAMAGAD LINEAR
3.5.1. DEFINIGAC DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

Existe a necessidade do estabelecimento de dois periodos de
tempo para que se possa fazer o planejamento.

Um primeiro & aquele que define o horizonte de planejamento,
e que WARE e CLUTTERLZ27 sugerem ser 1,5 a 2 vezes a idade de
rotagdoc adotada. Este horizonte de planejamento foi definido para
um periodo de 20 anos, neste trabalho.

Jm segundo & 8 periodicidade do corte que foi definido como

senco de um ano devido ao rapido desenvolvimento da floresta em

questdo.
3.5.2. DEFINICAO DAS UNIDADES DE CORTE

Varias %30 as formas para se definir a formagdo das unidades

de -orte conforme CLUTTER et al147.

As unidades de corte serdo compostas por talhBes de mesma
1dade, sitio,. densidade, sujeitos a mesmos tratamentqs
sxlv;culturais e denominadas de estrato. A populagic florestal

considerada envolve uma area de 10.484 ha, e serd subdividida em

"200' estratos com diferentes tamanhos.

3.5.3. DEFINIQAC DOS REGIMES DE MANEJO

Conforme LEUSCHENERSBO o regime de manejo é uma sequeéncia de

corte que & realizada dentro de cada estrato no horizonte de
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planejamento definido.

Foram fixados para cada extrato, 10 regimes de manejo para
ser escolbido um. Como os estratos ou unidades de corte, foram
definidas igual a 200, tem-se um total de 10200 combinagbes de
possiveis regimes de manejo.

A definigd3c de cada regime de manejo deve levar em
consideragdo aspectos como época e intensidade dos de?bastes. A
época dos desbastes pode ser definida pelo ponto onde se verificé
a ocorréncia do saturamento do crescimento, identificada pelo
ponto onde ocorre o cruzamento das curvas de incfemento corrent;
anual e do incremento médio anual. Este ponto & perfeitamente
idgntiflcado analiticamente, conforme pode se encontrar em
CLUTTER et al%7 e HOSOKAWA®?, dentre outros. Sobre a definig¥o da
intensidade do desbaste detalhes podem ser encontradés em
HOSOKAWAST

O_critério para estabelecer os regimes de manejo foi adotar
um procedimento padr3o, que & aguele disponivel da base de dados
utilizados neste trabalho, e a partir dele, estabelecef variagdes
que incluam diferentes intensidades, numeroé e eépocas = de
desbastes.

A populag3d3o utilizada como base para o trabalho sofre
desbaste seletivo, onde se retira as arvores menores e as de pior
forma, nas idades de 8, 10, 12, 15, 19, 22 anos, e um corte final
80s 25 anos. Esta sequéncia de desbastes ¢é considerada o padrio
de comparagdAo em relagdo as outras 9 poésibilidades a serem
estabelecidas em cada unidade de corte.

Os regimes de manejo adotados em cada unidade de corte s3o

mostrados na TABELA 2.
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TABELA 2: Dez regimes de manejo a serem efetuados em cada unidade
de corte.
REGINES DE MANEJO
PERIODOS
NUMERO DE ARVORES REMANESCENTES APOS 0 DESBASTE
DE CORTE '
t 2 3 § b b i 8 9 10
1
2
3
4
§
b
7 1400
8 1500 1700 1500 1500 1600 1500 1400 1400
9 1400
10 1000 800
1 800
12 700 900 700 700 1000 900 800 800
13 .
14 300
13 500 500 300 600 600 430 300
16 ' 300
17
18 300
19 300 300 300 300 300 231 200 300
20 300
21
22 200 200 200
23 CF CF ng CF CF
24 CF
25 CF CF CF Cf
CF = corte final

Deve-se enfatizar que o sistema e flexivel e qQualquer que

s@)a © desbaste padr3¥oc tomado comoc base de comparagdo, ele pode
ser aplicado. A preocupagldo em estabelecer outros regimes de
manejo que ndo difiram em demasiado do padr3o utilizedo &
puramente operacional, ou seja, acredita-se Que mudangas

drasticas em relagd3o ao que j& existe em geral nl3o & implementado

a nlvel pratico pois constituem-se em grandes riscos de erros.
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Mesmo no estabelecimento destes outros move regimes de manejo o

padr3o de desenvolvimento biolébégico ¢ respeitado.

3.5.4. 0O ASPECTO ECONOMICO

Associados aos regimes de manejo existem custos e receitas.

O0s custos que ser3o levados em consideragd3o sdo:

+ Custo da Terra:

Este custo reveste-se de grande import3ncia, ja que em
a.gumas circunstd8ncias o seu uso ou n¥o define qual método deve
ser wutilizado para determinagdo da maturidade finmanceira da
populagdo florestal em guestlo. BERGERlb, descrevéndo oé modelos
que objetivam a maximizagdo do valor liquido presente,
consagrados na literatura mundial, mostra que a distingdo basica
entre o valor presente liquido e o valor presente liquido geral é
gue o segundo & bem mais amplo e abrangente, considerando o custo
da terra e a maximizag3oc do valor presente de todas as produgdes
futuras e ndo somente de uma rotagdo.

Em LEUSCHNERBO e NEWMAN7® encontram-se consideragbes da
inclusd3o ou n3c do custo da terra na definigd3o do ciclo
economicamente 6timo, Pode-se considerar de maneira geral, que se
o proprietario florestal estd interessado continuamente no
processo produtivo florestal, n3¥o existe necessidade de comparar
3 atividade em quest3o com qualquer valor de custo de
oportunidade de outras atividades que ndo a florestal.

No presente estudo ser3do consideradas duas opsles: a
inclusdo do custo da terra e a ndo inclusdIo do custo da terra, de
modo que todas as expectativas possiveis com relagdo a0

empreendimento florestal ser3o consideradas.
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No modelo considerado, quando é computado © custo da terra,
deve-se salientar que este entra na forma de custo de

oportunidade devido ao uso deste fator, conforme BERGER16,

m3o de obra direta
mdo de obra indireta
sementes

+ Custos de formagdo de mudas ' materiais
fertilizantes
herbicidas

veiculos

- roleteamento,

custos de pré-plantio,
plantio e coveamento,
replantio plantio e

replantio

+ Custos com implan-
tagl3o e tratos 2 ano
florestais 3-4 ano
tratos S5 ano (poda baixa)
culturais 6-8 ano
o 9 ano (poda alta)
L L 10-25 ano

19 desbaste
29 desbaste
39 desbaste
+ Custo de marcaglo de 42 desbaste
desbaste 92 desbaste
62 desbaste
corte raso

. Custo de corte inclui os custos de derrubada e

desgalhamento para todas as épocas

{?o item anterior
» Custos de arraste

+ Custo de carregamento
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existem 3 zonas distintas que definem
' Custo de transporte

trés valores para custo de transporte

+ Custo de descarregamento

+ Custo de recebimento

+ Custo de conferir

+ Custo de administragdo : estes custos n3do serdo
considerados separadamente, pois cada um dos ftemns de custo
anteriormente discriminados Jjé o apresenta,

+ Custo de oportunidade de capital: é um fater fumdamental,
ja que possibilite a avaliag¥3o econdOmica da populagdo florestal
pels incorporagdo da taxa de juros. Pode ser definido como sendo
a taxa de juros minims que faz o investidor optar por determinado
projeto de investimento. Como considerado em CLUTTER et 3147@ as
avaliagd¥es dos empreendimentos florestais devem considerar riscos
e incertezas e estas devem se abster de consideraghes sobre o
processo inflacionario.

Neste trabalho ser3o adotados dois diferentes custos de
oportunidade de capital; 10% e 12% ao ano, taxas estas comumente
utilizadas no meio florestal.

* Receitas: " Para uma correta determinagldo das classes de
renda propriamente dita, ainda necessita-se de instrumentos que
possam praognasticar a longo ﬁrazo e com maior seguranga a
evolu;éo da forma de distribuigdo dos diametros ou dos volumes em
classes diamétricas", dentre ocutras, conforme HOSOKAWAST ,

Como receitas incluem-se as produgbes advindas dos cortes
intermediarios e do corte final. As produgBes que possibilitam a

obteng3o destés receitas sdo conforme metodologia descrita na
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primei~a fase deste trabalho e as simulagdes s3oc obtidas atraveées
do programa "SIMULADOR", desenvolvido pelo autor, Aspectos
relacionados ao funcionamento deste programa podem ser observados
no APENDICE C.

Como visto ma TRBELA 2 cadas regime de manejo estad associado
a uma determinada idade de rotagd3o pré-estabelecida. A escolha de
qual regime de manejo € o melhor sers8 feito através do valor
presente liquido do fluxo de caixa de uma série infinita de
rotagbdes.

A geragdo dos manejos das diversas unidades de corte dentro
do periocdo definido como horizonte de planejamento & necessaria,
pois as unidades de cortes (lotes ou talhdes) existentes na
propriedade apresentam plantagles com as mais variadas idades.

Existem dentre muitas outras situagles talh®es com 1 ano,
caom 20 anos e ja desbastados S vezes, com 10 anos , com 27 anos,
estando inclusive acima das rotagbes definidas. Este
ordenamento dos estratos em relag3do ao horizonte de planejamento
@ feito para os diferentes regimes de desbhastes com o prdgrama
"GERADOR", desenvolvido pelo autdr, assim como as atualizagbes de
todos o©s custos envolvidos na atividade florestal dentro do
horizonte de planejamento para cada estrato e paras os dez regimes

de manejos definidos na TABELAZ.
3.5.5. DEFINIGCAO DO CICLO ECONOMICAMENTE OTIMO

Para efeito de simplicidade, adotou-se para fins do céalculo
do valor esperado da terra (VET), a definig3do de ‘'grandes"”
estratos, conforme as classes 'de sitio definidas para a

populaglo.
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0 valor esperado da terra sera calculado em cada ‘"“grande"
estrato para cada regime de manejo. 0O maior valor do VET neste
grande estrato €& escolhido para ser usado nos estratos

correspondentes aquele indice de sitio.

Considere a seguir uma ilustragdo, para o calculo de VET.

QUADRO 11: Fluxo de receitas e custos para uma rotaglo de t anos.

ANO RENDA CUsSTOS

0 RO Co

1 R1 Ci1

2 R2 c2

3 R3 - Cc3

4 R4 Ca

t Rt ' Ct

0

valor esperado da terra pode ent3o ser calculado como:

t t-J

z (Rt - Ct) {1 + i)

i=0
VET = ~===-o-mmemmommsm oo oo (124)

(1 + i)t -1

Onde:
VET = valor esperado da terra
R¢ = receita no ano t
Ce = custos no ano t

razdc de juros

Observe que simplesmente se calcula a renda liquida em ‘cada

ano- compondo estas no final da rotagd¥3oc. A sua soma resulta no
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fluxo de caixa liquido no momento do corte e a divisdo por [
(1+i)t - 1 1 fornece o fluxo de caixa liquido para o valor
presente considerando uma serie infinita de pagamentos
peribdicos.

Os valores do VET devem ser obtidos para cada regime de
manejo (10) em cada sitio (3). Para tal deve-se obter as
produgies de cada um destes regimes de manejo wutilizando o
programa "SIMULADOR" gque permite a simulagdo dos varios regimes

de manejo pre-estabelecidos.

Com relagdo aos custos verifica—-se que uma série deles

sdo custos fixos, para os dez regimes de manejo propostos.

formagd¥o de mudas

plantio e tratos culturais
arraste

carregamento

transporte

recebimento

conferir

Os custos de marcagdo de desbastes e custos de corte sdo
variaveis e, portanto, para Qque se possa utilizé-los para os 10
regimes de manejo sera estabelecida uma fungdo que permite
estimar estes custos‘ em relagdo 5hs diferentes idades de
desbastes adotadas, para cada regime de desbaste.

Esta fungdo serd ajustada separadamente para marcagld3oc dos
desbastes e para o corte, a seguir, apresenta-se aquela mais

usual para este tipo de ajuste.

C =k . e mt ‘ (125)

C = custo de martar im3 ou custo de cortar 1mS
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lad
n

1dade em que © desbaste é realizado ou idade de
cortar

sdo coeficientes de regressdo a serem ajustados

3
"

3.5.6. VALDR DO ESTOQUE DE CRESCIMENTO E DA TERRA NO FINAL DO

PERIODO DE PLANEJAMENTO

No fim do periodo de planejamento para gque se tenha
continuilidade das produgles futuras, serda assumido, que cada
regime de manejo consiste de uma série continua de rotagbes
simiiares, obedecendo-se as seguintes suposigies, conforme
suger 1do por CLUTTER et al47,

se a 1i1dade do poveoamento existente no fim do periocdo de
piarejamerto e maior ou ligual a rotagdo 6tima o povoamento seré
ccrtado no fim do periodo de planejamento.

se a 1dade do povoamento existente no fim do periodo de
planesamento & menor que a da rotagdo econdmica btima o
povoamento seréd cortado gquando atingir a idade de rotagldo
econébmica Otima.

apbds o corte do poveamento no fim de periodo de
pilanejamento, a unidade de corte serd usada para gerar uma série
de continuas rotagles oOtimas, ou seja, apds cortar o povoamento
existente no final do periodo de planejamento sera adicionado ao
fluxo de caixa existente o valor correspondente ao valor esperado
da terra,

Assim, ©O valor terminal da terra e estoque de crescimento

para o regime de manejo k pode ser calculado como:

RL, + VET

VIT = (126)
ak ,

( 1 + 1)




Onde:

vTT = valor por ha do estoque de crescimento e da terra
existente no fim do periodo de planejamento

RiL = renda liquida por ha proveniente do corte do
povoamento existente no fim do periodo de
planejamento

VET = valor esperado da terra/ha para a unidade de corte
que sendo avaliada

it = razdo de desconto

= = intervalo de tempo entre o© fim do periodo de

planejamento e o corte do povoamento existente
no fim do periodo de planejamento parsa o regime de

manejo k.
Se REC & a rotagldoc econBmica otima e A a idade do
povoamento eristente no fim do perfiodo de planejamento, com

~egime «, entdo ay pode ser determinado como a seguir:

se A, 2 REO ay 0

#

AL <« RED a3y RED - A

Pode-se ent3do obter o valor presente para os regimes de
mane)o bastando para tal atualizar as receitas liquidas dos

cortes intermediadarios e o valor terminal do estoque de

crescimento e da terrsas.

3.5.7. MODELO MATEMATICO

-~

J modelo adotado é aquele definido como sendo do tipo 1 (ou
de NAVON) conforme JOHNSON e SCHEURMAN’S3, BARROS e WEINTRAUBLZ no
qual as atividades de manejo sdo definidas para cada
povoamerto por especificas intervengbes ou tratamentos
silviculturaie. Assim, a varidvel de decisdo & o numero de
hectares do povoamente sujeito a um determinado regime de manejo
num dado pericdo de tempo.

A modelagem apresentada a seguir, foli desenvolvida levando



em conta

considerado

a

=3

R sequir

v

I8

peculiaridades envolvidas no processo produtivo

apresenta-se a definigdo das variaveis de trabalho:

fragdo da 4rea do estrato "i" sujeita ao regime de
manejo )"

volume de madeira destinado ao uso "1" (laminagao,
serraria, aglomerado) no pericdo "t

PARAMETROS :

aEJI = fragd¥o do volume de madeira produzido no estrato
P sujeito ao regime de manejo "J" que pode -ter
uso "1" no periodoc "t

Ci, = custos atualizados no estrato "i" éujeito ao regime

12,71

OUTRAS
NE

N1

L]

de manejo "J"

valor terminal da terra e do estoque de crescimento

do estratoc “i1" sujeitoc ao regime de manejo "j"

prego de venda do produto "1" no ano "t

1 (produto para laminagdo)

2 (produto para serraria)

3 (produto para aglomerado)

demanda da industria para o produto "1" no periodo
e

fatores que expressam o0 quanto da porcentagem

da. demanda da industrias para serrarisa e
laminagdo & aproveitado para aglomerado (residuos

advindos ds serraria e laminagdo).

DEFINIGOES

1

[

numero de unidades de corte ou estratos

AUmMero de manejos



99

0 problema conciste em maximizar renda. A fungldc bbjetivo

que expressa esta caracteristica & apresentada a seguir.

3 30 NE NM

z=mMax (= £ PY .¥PeT T (VUTT;; - Cyj).Xz;1  (127)
1=1 t=1 i=1l j=1

0s pregos, diferentemente dos custos, n3dc sIo neste caso

considerados especificamente para cada regime de manejo, . hajé
visto que os volumes dé madeira para laminagdo, serraria e
aglomerado sdoc lnicialmente superpostos para uma mesma arvore.

A necessidade de adotar esta superposigldo de volumes, €
porgue ndo se sabe a principio 0o que ser& destinado para
laminécao, serraria ou aglomerado. Este 'fato, obriga o
estabelecimento de restrigdes, que impegam Que O mesmo volume
seja usado duas ou mais vezes. A escolha de qual uso sefé dadoc ao
volume de uma dada arvore, depende do processo ﬂe otimizag3do.

A fungdo objetivo estd sujeita a uma série de réstriéaes, a

saber:
a) RESTRICAO DE AREA

Considerando a situagdo ideal, a restrigdo de area deveria

apresentar a seguinte forma:

NM:‘L ‘ »
z xp5 =1 y - Xij =0 ou 1, para cada 1.
j=1
¢
\ .
Assim se Xj; = I o manejo "j" do estrato "i" serj usado,
caso contrdaric este manejo "j" ndo serd usado. Desta maneira

apenas um manejo sera adotado para cada unidade de corte. Este
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procedimento expressa que 10200 possiveis combinagles dos regimes
de manejo deveriam ser percorridos para ver qQuais delas vido estar
na base final do processo de otimizag3o.

Entretanto, este & um caso de programagdo inteira, pois as
variaveis sd0 inteiras, de dificil e demorada resolugdo, de tal
maneira que é necessdrio se fazer uma relachagdo0 linear, para
que a solugdo do problema se torne mais acessivel, uma vez que o
uso desta técnica transforma o problema num problema de
programagdo linear. |

Assim a restrigdo de &rea usada em nivel pratico é:

NM,

z xyy =1 xij 2 0 y para cada 1.

J=a4

Onde X;, e a fragd¥o da &rea do estrato "i" sujeita ao manejo

Desta forma, cada estrato (unidade de corte) pode ser
subdividido, de modo que cadé fragdo dele pode sequir qualquer
dos dez regimes de manejo propostos. Entretanmto, o que acontece
@ que apenas um certo numero de lotes ou estratos apresentardo
uma solugdo Otima fracionada, (normalmente correspondente ao
numero de linhas das restriglles de produgdo em rela;éo ao
horizontel de planejamento) e os demais adotar3do apenas um unico
manejao. ; Possivelmebte este NAo seja O caso deste problema,
)8 que as restrigles saé definidas parélcada ano do periodo de
planejamehto, o que i%plica num grandg numero de iﬁnhas de
restrigdes (440), porquanto os 1200 . talhbes existéﬁtes na

populagdo foram agregados em 200 estratos.

b)RESTRICBES DE PRODUGRO
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bl) O volume de madeira produzido no estrato "i" (unidade de
corte) para o produto 1 (l=1 laminaglos l=2 serrariag 1=3

aglomerado) sujeito a um determinado regime de manejo “j", no ano

"t", Nn¥o pode ser inferior ao que vai ser vendido de cada um dos
produtos.

NE NM; 3

T £ = afj1 xi5 2 v t = 1,2,...,30

i=l j=1 1=1

b2) A capacidade produgdo de aglomerado (1=3) n3o pode ser
superior a produgdo de todos os produtos juntos.
0 volume da &rvore € calculado para aglomerado até um
didmetro minimo de 4 cm sem casca. Para a mesma arvore © volume
para serraria é calculado até 15 cm de didmetro sem casca @ ainda

para a mesma arvore o volume para laminagdo & calculado até 25 cm

de diametro sem casca.

NE NM; 3
z 2 a§j3 Xij 2 2 Yr t = l,2.-au.3°
i=l j=1 1=1

b3) Para que o volume da mesma 4&rvore nd¥o seja usado

simul taneamente parse laminagldo e serraria.

NE NM
g atjz xi5 2 vi + v& t = 1,2,...,30
i=1 j=1

c)RESTRIGOES DE DEMANDA

cl) A madeira cortada do produto 1,2,3 tem de ser no minimo
igual a8 demanda da fé4brica para estes trés produtos. O excedente

.sera vendido a terceiros.
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c2) Ao volume de madeira destinado para aglomerado devem ser

incorporados 0s residuos advindos da serraria e laminagio.
vE + r21s ¢ Tith 2 13

0 método wusado para obtengdo da solugdo Otima ¢é uma
especializagao do Simplex Revisado, denominado GUB., Como o
problema proposto necessita do uso de variaveis artificiais¥
tem-se a possibilidade de utilizar dois métodos que garantam que
os valores destas variaveis serdo zero, se evidentemente existem
solugdes factiveis.

O primeiro &€ o método "BIG M" e conforme DYKSTRAY® este
método consiste em se colocar valores em médulo (M) muito grandes
de custo ou valores negativos para os coeficientes na fung3o
objetivo das variaveis artificiais (aj). ‘Este procedimento,
torna (aj) sem atrag3do, e no decorrer do processo de otimizagdo
0os seus valores vdo tendendo para zero, de tal modo que na
sclugdo oOtima todos sejam iguais a zero. 0 nome "BIG M" vem
portanto do usoc de coeficientes (M) grandes para as variaveis
artificiais.,

Para resolver um problema usando o "BIG M“ na base inicial,
os coeficientes das variaveis artificiais s¥3o "M" ao invés de

zero, e aplica-se o GUB pars obter a solugdo 6tima.

Um outro método, €é o das duas fases, que & usado para
problemas de programagio linear noe dQuaise as variaveis
¥ variaveis artificiais s30 fOrhécidas 40 problema €omd uma
base inicial e n¥o afetam 6§_P§§ultédé§ de otimizag¥o. Na pratica
€138 &¥o essencialmente variaveis de folga; com a ressalva gue
devem apresentar uma folga zero para a ©o6lugdo ser fagtivel:
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artificiais fornecem como no "BIG M" pelo menos parte da base
inicial. O método das duas fases tem aparentemente vantagens
sobre ° "BIG M", particularmente para implementagdo em
computadores. Um problema com o método "BIG M" & que se "M" tem
um valor muito grande erros de arredondamento associados com
precisdo finita aritmética do computador podem existir. Por
outro lado se "M" & demasiadamente pequeno a parte sem "M" dos

coeficientes zero podem negar o efeito de punigao imposta pelo
custo e permitir gque variaveis artificiais reentrem na base.
Desafortunadamente os valores de "M" variam de problema para
problema.

0O método das duas fases evita esta possibilidade usando um
valor de m = 1 para as variaveis artificiais, estabelecendo ainda
valores zero para os coeficientes das variaveis de folga e também
para as variavels originais. 0 uso de m = 1 diminuil a
possibilidade de arredondamento. Assim numa primeirs fase
encontra~-se uma solu;aorfactivel, Qque @€ a3 base inicial da fase
dois, que ird buscar a solugdo otima.

Neste trabalho, foram adotados a principio os dois métodos
de trabalho, ou seja, um programa que faga uso do método das duas
fases e outro que faz uso do método "BIG M".

A definigd3o e os problemas encontrados em cada um dos
procedimentos adotados seréd abordada na segdo relativa aos

resul tados.
3.5.8. PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO

3.5.8.1. SIMPLEX REVISADO: enquanto no simplex padrdo a cada

iteragao, todas as colunas sofrem calculos provenientes do
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pivoteamento, mesmo aquelas que nunca seriam usadas, no simplex

revisado se faz uso da matriz inversa da base e a partir dela

v

atualiza-se os demais vetores e matrizes.

0 uso deste procedimento +traz uma série de vantagens, como

economia de memoria répida e redugdo no tempo de processamento

podendo-se guardar, a matriz tecnolégica, o vetor de recursos e o

vetor de custos no disco rigido, além da caracteristica

mencionada anteriormente.

3.5.8.2. GUB (Generalized Upper Bounding):

Conforme LASDON’¢ este procedimento foi descrito por

Dantizig e Van Slyke em 1967, sendo uma especializagdo do simplex

revisado. E adequado para resolug3o de problema semelhante ao

apresentado na TABELA 3 mantendo uma base de trabalho de

dimensdo m % m.

TABELA 3: llustra a estrutura de um

problema em que o GUB pode
ser utilizado

Cooabeyn Cy2h,2 o Cpmfyom 0 O, C2,282,2 e D i e e * Ong, 10NE, 1 ONE,28NE, 2+ CNE, NHINE, MY

Uy Mg e gy f =4
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Onde :

Cij = custo no estrato i do manejo j, ¥ j = 1, NM ( numero
de manejos )

Xij = fragdo da A&rea do estrato i sujeita ac manejo j

At,; = produg¥o no ano t do manejo j no estrato i(estrato
varia de 1 a NE = numero de estratos)

DB = dimens3c da base obtida pela soma de p + m

Di = demanda do ano 1 até o horizonte de planejamento(HP)

A dimens3o desta base de trabalho em relag3do a base original
implica em ganhos de efici@ncia computacional e sera tanto maior
quanto maior for o numero de linhas Que expressam O numero de

estratos (NE).

A estrutura da TABELA 3 expressa um problema da natureza:

Ax = b (128)
Onde:
A = matriz tecnologica

x = vetor das variavelils
b = vetor de recursos

Neste trabalho, a estrutura matricial do problema modelado
na segio 3.5.7f, é apresentada na segdo de resultados, na TABELA
35. A forma apresentada & uma miniature do problema original, com
todos as caracteristicas deste. A sua estrutura assume uma forma
muito mais complexa do que a apresentada na TABELA 3JI. Sdo
considerados oito tipos de colunas a saber:

1, colunas representativas dos regimes de manejo
2, colunas representativas das folgas nos estratos quando se

faz opgdo por ndoc manejar o estrato
3. colunas representativas das vendas de madeira
4, colunas representativas das folgas no uso especifico

5. colunas representativas das folgas no uso global
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6. colunas representativas das folgas no laminado e serraria

7. colunas representativas das folgas na demanda

8. colunas representativas das variaveis artificiais

E de pleno conhecimento, que quando existem mais colunas
(como no presente caso) gque o numero de restrigles, que O sistema
€ indeterminado. O simplex trabalha com DB variéveis basicas, de
modo que o0 sistema indeterminado & transformado num sistema
determinado com dimens®es DB ¥ DB, para poder ser resolvido.

Como encontrado em LASDON’® e em CARNIERIS? a matriz basica

apresenta-se com a seguinte estrutura:

r 1
B = |~ e o
Al, a2,,, aNE B
L NE JDB
Onde:
INE = & a matriz identidade com dimens3o igual ac numero
de estratos NE
Al = colunas de produgdo corfespondente ao manejo na
posigdo chave (est3¥oco na base em qualquer posig3o
entre 1 e NE) do estrato i, sua dimensdo ¢é NE
c = matriz de dimenses DB - NE. Possui colunas onde
todos os elementos s3do zero se as folgas ou venda de
madeira ou ainda varidveis artificiais estdo na

base. Caso a coluna j que esta na base seja manejo,
esta coluna apresenta o k—-ésimo elemento igual a 1,
pois corresponde a a4rea do estrato que estéd na base

nesta posigldo e todos os demals elementos s3o iguais
a zero.
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o

= matriz de dimensdes DB-NE, podendo ser composta por
qualquer um dos 8 grupos previamente definidos.
Identificada como é composta a base, seré& apresentado o
procedimento para identificar qual columna dos oito grupos
previamente definidos quer entrar na base.

0O cdlculo de qual coluna quer entrar na base & feito através

da farmula:

€, = cy - PI.AJ (129)
Onde :
‘Ej = corresponde ac custo relativo da variavel que quer

entrar na Dbase

Cj = corresponde ao custo do manejo j se a coluna do tipo 1
@ considerada, prego de venda do metro cubico se a
coluna do tipo 3 é considerada, custo pre-

especificado para as variaveis artificiais se ainda

estd3o na base e zero se qualquer das folgas for
considerada.

PI = prego sombra ou vetor multiplicador ou vetor
controlador de qual variavel quer entrar na base.

AJ = conforme apresentada na TABELA 35, quando da
representagdoc matricial do problema, expressa as
produgbes advindas do regime de manejo j, se coluna

do tipo 1 & considerada e -1 ou 1 se as demais
colunas s3o consideradas.

0 calculo da candidata a entrar na base deve ser feito para
todos o0s tipos de coluna definidos anteriormente e sera
escolhido para entrar na base o maior valor de 65, J& que este é
um problema de maximizagdo.

Para o <calculo da candidata a entrar na base, no que se
refere as colunas de manej)o, & necessario, & cadse iteragdo Qque

sejam percorridas todas as 2000 colunas existentes, para os 200
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estratos, de modo a se ter o melhor Cj (o maior valor positivo).
Procurando diminuir o tempo computacional ja& que um grande numero
de iteragles estdo envolvidas no processo de otimizagdo, se fara
uso do procedimento denominado "Partial Pricing"”, que consiste em
percorrer o0s regimes de manejos e se &€ encontrado algum, com
valor ﬁj positivo, entra-se com este valor na base, sem precisar
ir ate o fim.

CARNIERISY utilizando este procedimento em planejamento de
longo prazo, para EBucalyptus sp, encontrou que o melhor "PARTIAL
PRICING", quando o GUB foi usado, €& apenas um estrato. Este mesmo
critério sera adotado neste trabalgo. Enquanto o simplex
revisado tem como caracteristica trabalhar com a matriz inversa
da base B'l, o GUB @ utilizado para as estrutuyras particulares
como a definida anteriormente e n3o usa B'l, mas sim uma matriz
menor béasica, que sera definida
como a matriz inversa de trabalho Efl.

No presente trabalho se apresentard uma ilustrag3o de como
obter esta matrié inversa de trabalho, partindo~-se da matriz
basica B apresentada anteriormente. Para .tal, considere a
situagdo em que a coluna escolh;da para entrar na base, sera

atualizada num vetor AJ de dimens¥es DB.

Al =Bl |, AJ (130)
Onde:
Al = coluna que apresentou o maior 6j e val ser atualizada

para entrar na base

+9]
I
[o
i

matriz inversa da base
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AJ = ja definida anteriormente

Considere Qque a coluna que sera atualizada AJ & uma coluna
incébgnita. Multiplicando-se ambos os lados da expressdo (130)

pela matriz basica B, tem-se:
B . A =nad (131)

Para resolugdoc deste sistema, considere a utilizagdo de uma

matriz T, convenientemente estabelecidar

0 I (DB-NE)
L JDB

Fazendo a mudanga de variavel mediante :

Al = T.1 (132)
Substituindo (132) em (131) tem-se que:

B (T . 2) = AJ

Usando a propriedade associativa tem—se:

(B . T) .7 =a] , (133)

Com estes procedimentos est3d se buscando encontrar o vetor
inchgnita Z que possibilitaré, posteriormente, a obteng3o de 85.
Efetuando-se o produto das matrizes B e T utilizando a regra

do produto de matrizes em blocos, tem—se:
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Be T = | —mm o e e e (134)

A matriz resultante de (B - (Al, AZ., . ANE) . C) sera
definida como sendo B e denominada de matriz de trabalho. E ‘com
esta matriz que o GUB faz as atualizagdes necessé&rias nos demais
vetores e matrizes, a cada nova iteragdo.

Considerando o produto obtido em (134) se na coluna da
matriz C, considerada, existem folgas ou venda de madeira, ou
ainda variavel artificial ent¥o os elementos que fazem parte de C
s¥o zero e B n¥o se modifica em_g. Caso a columna considerada em
C, seja manejo, existe na késima posigdo do vetor, entre 1 e NE ,
o numero 1 correspondente ao manejo j do estrato que estd na base
nesta posigdo. Neste caso E € obtido pela diferenga éntre a
coluna de um manejo na posigao ndo chave e a coluna de um manejo
na posigdo chave, manejos estes pertencentes a um mesmo estrato.

Para encontrar a coluna incoéognita Z resoclve-se o sistema :

r b r 1 r R b

Z A{

INE 0 . .

INE ARE

POV SOOIV USSR Op  JEOSONh O =|—m—see (135)
Al a2, ., aNE B
- Ipg ApB

L J L ;1 L ]

DB DB DB
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r~ 1 - b
INE+1 ARE+1
INe[A{Zy + A3Zp + ...+ Afe Ingl +B . =1 . (136).
Zpp Apg
L ] L
- 1 - . 1
INE+1 ARE +1
B . = . - A{Zy + AdZo + ...+ AfdeIng |- INE
Zpg ADB
L P L
(137)
Como B & inversivel
INE+1 ARE+1
= B-l . - A{Zl + AﬁZz + ... + A&EZNE
ZpB ApBB
L o b J
| S | ! J
ASP o A
[ }
ADIF
— ]
(138) : fs

Se & manejo que quer entrar na base, existe produgldo para A,
se for gualquer outra situagdo A = Q.
Assim para se encontrar o valor atualizado da coluna Qque vai

entrar na base, existem dois caminhos:

1. Se a coluna & manejo: Al = T.1
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A2 I -C .

L] 1
ANE o) .

mmm— e I R et ikl SER Bl bttt (139)
ANE*1 INE+1
0 I . e
ADB Zpg
L J L J L D J
2. Se a colupa a entrar na base & venda de madeira, ou

qualquer das folgas ou ainda variavel attificial, Al

tambeém & obtido do produto de T por Z, sendo que, O
vetor Z da posi;éo 1l até NE (numeroc de estrato) apresenta
todos os seus elementos nulos, . diferentemente
do casoc ! onde na posigdc de 1 até NE existe na késima
linha um elemento com numefo "it, expressando a

ocorréncia de um manejo para o estrato que estd na base.

Com a ilustragldo apresentada, procura-se mostrar que o GUB
tem como principal téracteristica‘a cada iteragd3o atualizar a
matriz de trabalho E‘l. Verifique-se que, sua dimens¥c & menor do
que a matriz basica, em exatamente "p" linhas e "p" colunas,
correspondentes ao numero de estratos definidos no trabalho.

Atualizada a coluna que vai entrar na base, pode-se fazer .o
bloqueio, de modo a identificar qual varidvel sairda da base
{RSAI).

Identificada a variavel que saira da base, dois casos Ss3¥o
considerados:

- A columa atualizada quer entrar na base numa posigiIo

ndo chave, vai de NE + 1 até DB.
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- A coluna atualizada quer entrar na base numa posigldo
chave, isto é, de 1| até NE. Este caso apresenta dois
sub-casos:

.0 estrato gque contém a coluna atualizada que vai
entrar na base, possul pelo menos um manejo na
posigdo ndo chave. Neste caso trocas de posigles sdo efetuadas de
@odo que o manejo do estrato na posiéao n3dc chave passa para a
posigd3o RSAI na posigdo chave, e o manejo que contém a coluna
atualizada vai entrar na base naquela posigdo n3o chave.

. No sub-caso 2 o estrato que contem a coluna atualizada Al

que vai entrar na base, Ndo possui nenhum manejo Nna posigio niAo.

chave.
~ .
I c
B = e ————————— v (140)
Al a2 | | aNE B
posigdo chave posigdo nIo chave

Observe de B que a matriz identidade deVe- manter esta
caracteristica a cada iteragdo. 0Os numeros 1 da identidade
referem~se aos 1 dos manejos que estdo na base. Assim nesta
posigdo somente manejos ou folga nos lotes(estratos) podem estar
na base. Vale salientar que folga no estrato seria um deécimo
primeiro regime de manejo, em que se faz a oOpcdc de n3do mexer no
estrato.

Por 1isso neste segundo sub-caso somente manejos poderdo

entrar na posigdo chave, e 0 que possibilita este fato € que a
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restrigdo de area deve ser igual a 1,

Em todos estes casos uma série de atualizagles devem ser
feitas e para ilustra-las apresenta-se o FLUXOGRAMA 1.

Um ocutro componente importante que déve ser considerado @€ o

vetor controlador de pregos ou prego sombra ( PI ). Este vetor ¢é

obtido bor:

(141)

Cgp = custo das variaveis basicas. Este custo corresponde
ac custo do manejo J se ele ests na base, corresponde
a0 prego por metro cubico se venda de madeira esta
na base, corresppnqé‘ a zero se as folgas est3oc na
base e nas iterag®es onde ainda tem variavel
artificial na base representam um valor negativo. e
grande em moédulo. Na .base inicial este valor & -108,

B~l = matriz inversa da base

Também no célculo do PI a matriz T & utilizada de modo
gque a atuaslizagdo do Pl & feita néo em fungd3o da inversa da
base B'l, mas sim em fungdo da matfiz de trabalho inversa da
base g"l, Ja que esta mantém as propriedades de B-1,

0O vetor Pl & para fins de calculo subdividido em dois

vetores:

+ Um denominadc Ml que vai da posigao -1 a NE

OQutro denominado Pl gue vai da posigd3o NE + 1 a DB

Descrigles detalhadas .do Algoritimo GUB podem ser
encontradas em LASDQN76 e em CARNIERIS? que o utiliza para um

problema florestal.



FLUXOGRAMA

1:

Apresenta a sequ@ncia de desenvolvimento

processo de otimizag3o envolvendo o GUB

ACESSAR INFORMAGOES DE:

+ Demanda

' Prego

+ Custo dos manejos

' Produgbes dos manejos

FORMAGRO DA BASE INICIAL:

v Definigdo das varidveis que est30 na base no inicio
+ Detinigdo do nimero destas varidveis
v Berar inversa da base de trabalho
« Definir o valor da solugdo basica
 Definir custo das varidveis bésicas
+ Definir custo de trabalhe
+ Gerar satriz que guarda as varisveis que estdo na base
« Definir us vetor aultiplicadar
Ml = varia de | até nimero de estratos ({NE)
Pl = varia de NE até a dimensdo da base (DB)

0] 0

COMECA ITERAGOES

ChLCULO'DQ VARIAVEL CANDIDATA A ENTRAR NA BASE (CJ) PARA:

' Estratos

' Venda de madeira

+ fFolgas

' Variaveis artificiais

v

FALER TESTE DE PARADA: N

TEN VARIAVEL QUE AINDA GUER
ENTRAR NA BASE: SIN(S) NRO(N)

N
ATURLIZAGAD DA COLUNA QUE GANHOU
E VAL ENTRAR NA BASE

+ C3leulo do §°
+ Calculo do

.

A

CALCULO DO BLOGUEID

o

SALDA DE
RESULTADDS
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do



' Define a varidvel que vai sair
da base RSAI

A

CASO 1: A coluna a entrar
na base quer entrar numa
posigdo ndo chave

FAl ATUALIZAGOES:

CASO 2: Divide-se ea dois
sub-casos

\

SUB-CASO 2.1:

0 estrato a entrar

na base possui pelo.

Aenos Ua sanejo ndo
chave

' Brupo da varidvel = IBASE
+ Numero da variavel = INDI
» Custo da varidvel = CBASE
 Custo de trabalho
da variavel = CTBASE
FAZ PIVGTEAMENTO:
Ns matriz inversa Brny

" [

No valor da solugdo bésica

SUB-CASD 2.2:

0 estrato a entrar
na base ndo possui
sanejo ndo chave

v

Define o valor do manejo

ndo chave = [3

ATHALIZAR IBASE,
INDI, CBASE, NI,
XBAS, AJL

YgAs

L

ATUALIZA PI, NI e NATRIZES GUE
GUARDAN AS VARIAVEIS QUE ESTAD
NA BASE:

Da posiglo | até NE : AJy

Da posigo NE+! até DB: Al

TROCAR IBASE, INDI,
CTBASE, XBAS, BINV, AJL CON
AJ2, DA POSIGAO RSAI CON A

POSIGAD 13

L

A
Calcule do novo 35 e
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. A EQUAGAD DE VOLUME E A FUNGAO DE VOLUME COMERCIAL

As equacdes de volume selecionadas foram obtidas através de
ajuste ndo linear e sdo apfesentadas na TABELA 4 com suas
respectivas medidas de precisdo.

0 modelo selecionado é& o de Schumacher e Hall:

v = b,.0° . HP?
o}
Onde:
vV = volume total da arvore com ou sem casca (ms),
exclusive a cepa
D = di@8@metro a altura do peito com casca(cm)
H = altura total da arvore{(m)
bis = coeficientes estimados

TABELA 4: Coeficientes das equagdes de volume com e sem casca e
suas respectivas medidas de precisdo

COEFICIENTES RESIDUC MEDIO EPE R?
TIPO ’
bo bt b2 (a3) (#3) by
VOLUNE COM 0,00004309 196446936 0,97363380 0,0010190 0,063370 97,89
CASCA
VOLUNE SEM 0,000016%7 1,99638714 1,2317%898 0,0006206 0,048980 58,38

CABCA
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Ambas equagdes apresentaram uma excelente distribuigdec dos
residuos, propiciando estimativas sem tendéncias , em todas as
idades consideradas.

As equagles que fornecem estimativas dos sortimentos foram
geradas para didmetro sem casca a 4, 135 e 23 cm, definindo
respectivamente, didmetro minimb(de uso para aglomerado, serraria
e laminag3o. As bitolas minimas podem ser redefinidas para outros
valores sem gue haja perda de precisdoc na estimativa dos
sortimentos.

Os modelos selecionados foram:

b2 b3

Ve = V (1~ b1 . D . Dc )

Ve = vV (1- bl' Db2 . ch3 )

Onde:

Ve e Vc'= regpectivamente volume comercial com e sem casca
{m™) associado a8 um di8metro minimo com casca Dc
(cm) 3

vV e V'’ = respectivamente, volume total com e sem casca (m )

D = didmetro a altura do peito com cascaf{cm)

Dc = dig@metro minimo comercial com casca(cm)

bis = coeficientes do modelo que expressa volume
comercial com casca

bis’ = coeficientes do modelo que expressa volume
comercial sem casca

Na | TABELA 5 s3o apresentados os coeficientes que

possibilitam a estimativa dos volumes comerciais com e sem casca.
Para gerar os di@metros minimos comerciais médios com casca,

correspondente as bitolas de 4, 15 e 25 cm de di@metro sem casca,

e implementa-las, na obtengdo deo volume comercial sem casca,
wtilizou-se um polindOmio de 28 grau que expressa o diametro com
casca (Dcc) em funglp do didmetro sem casca (Dsg)
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TABELA 5: Equagdes gque fornecem estimativas dos volumes a serem

usados para fabricagd3o de aglomerado, em serraria e em
laminacdo.

TIPO DO SORTIMENTO COEFICIENTES Rt - EPE
EQUACOES

DESEJAVEL bo b! b2 2y {n3)

t VOLUME COMERCIAL  0,13116434  4,02763066 -3,49155123 99,36 0,0360%
cox CASCA

2 VOLUME COMERCIAL  0,28502414  4,29190978 -3,96881550 99,67  0,0264%
SEM CASCA

Dcc = 0,014662 + 1,23922 . Dsc - 0,003&69 . (Dsc)2

R? = 99,5%

EPE = 0,6126369 cm

Onde
Dcc = did8metro comercial com casca
Dsc = did8metro comercial sem casca

4.2. INDICE DE SITIO

Os dados utilizados atendem ao requisito basico da regressdo
que haja homogeneidade de varifncia.

Dentre os modelos testados, © de Bailey com quatro
pard8metros, o de Richards, ambos com ajuste para gerar curvas
anamorficas e o modelo de Clutter com ajuste para gerar curvas de
sitio polimérficas, apresehtam resultados muito semelhantes,
tantoc com é;la;ao as medidas de precisdo como em relagd3c as
alturas limites obtidas para tada classe de sitio definida.

Para as trés equagdes mencionadas foram feitas estimativas

dos limites superior e inferior de cada classe de sitioc e atraveés
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do teste de F verificou-se a inexist@ncia de diferenga entre
estes valores ao nivel de 99% de probabilidade.

Este fato ¢é também comprovado visualmente através da
superposigido dos 3 gréficos gerados, um pars cadea equagdo, onde
se nota claramente gque had uma superposigdo de todas as curvas
geradas em todas as fases de desenvoivimento do povoamento, a
excegdo das idades bem jovens, até S anos, gquando acredita-se qQue
o povoamento ainda estd em fase de estabelecimento e portanto
malor variabilidade é esperada.

Com este comportamento pode-se concluir a existéncia de uma
relagdo linear entre o (ndice de sfitio e as alturas dominantes
médias das 100 arvores de malior di&@metro por hectare (observadas
numa idade pré-especificada) o que indica‘que 0 indice de sitio
n3o depende da idade mas sim da capacidade produtiva do local.
112

Este mesmo comportamento foil observado por SCOLFORO e MACHADO

em plantios de Pinus taeda e Pinus elliottii no Estado do Parani

e Santa Catarina.

Por quest3o de simplicidade foi escolhido o modelo
desenvolvido por Bailey em 1980 (ver QUADRO 2), que é& apresentado
a seguir em duas formas:

Uma primeira que possibilita a partir do Indice de Sitio (S)
estimar a altura dominmante médis (Hd) das 100 arvores de maiar
diametro per hectare.

, - exp(-3.484085 , [Orbe24BL | 139683073

Hd = & [ ]
1 - exp(=3.,494069 , Ir99.162451)

E uma segunda que possibilita, a partir da altura dominante,
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se identificar o indice de sitio.

125.,683073
1 - exp(-3.454065 . 1 0.162451,
S = Hd ( ref 3
1 - exp(-3.454065 ., ] ©0-162431
Onde:
Hd altura média das 100 4rvores de maior diametro/ha

indice de sitio na idade de refer@ncia de 21 anos
idade de interesse
exp= exponencial

163}
nonn

R partir destas equagdes e da andlise da dispersd¥o dos dados
reais foram estabelecidas, 3 classes de produtividade, que sdo

expressas graficamente na FIGURA 2.

Deve-se salientar que a equagdo ajustads apresentou valor de
R2 de 99,62%4, Erro Padr3o da Estimativa igual a 1,446 m, uma
excelente distribuigdo grafica dos residuos. A equagdo foi
ajustada na forma n¥o linear, a partir de 918 pares altura
dominante média-idade.

Na TABELA 6 apresenta-se os limites das alturas dominantes
médias, estimadas por idade e classes de sitio.

Para comprovar a efici@ncia das curvaes construidas adotou-se
O critério de verificar a estabilidade das alturas das &rvores ac
longo das curvas que expressam as classes de sitio, conforme
adotado em MACHADO®? e scOLFORO e Machapall2,

Para tal foram utilizadas todas as parcelas envolvidas no
trabalho. 0s resultados obtidos foram plenamente satisfatériog e
vém de encontro 4as afirmativas de CLUTTER et al47 de que a

esséncia na confecgdo das curvas de sitio é que a altura média

das 4&rvores dominantes da parcela permanegam na mesma Classe de
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sitio durante toda sua vida, pois desta maneira esta

classificag3do propiciard uma forte base para os estudos de

crescimento e produgdo.

CLASSES DE SITIO
40y
I
11
© 304
@
[
ud
s
« 201
x
>
’-
-
<«
104
IDADE DE REFERENCIA : 21ANOS
5 10 15 20 25 )
IDADE ( aNOs )
FIGURA 2: Curvas que expressam as classes de sitio para Pinus.

caribaea var hondurensis na regido de Agudos, Estadb_
de S3o Paulo.

Para efeito de ilustragdo grafica & apresentado na FIGURA 3
© comportamento da altura dominante média de 3 parcelas que
apresentam uma idade inmicial em torno de. B anos e uma idade final

em tormno de 21 anos.
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TABELA 6: Limites das alturas estimadas em metros, por idade e
classes de sitio
CLASSES DE SITIO
IDADE EM
ANOS 111 11 I
4 6,69 - 7,85 7,85 - 9,01 2,01 - 10,18
5 8,57 - 10,06 10,06 ~ 11,55 11,55 - 13,04
I 10,27 - 12,05 12,05 - 13,84 13,84 - 15,63
7 11,79 - 13,84 13,84 - 15,89 15,89 - 17,94
8 13,15 - 15,44 15,44 - 17,73 17,73 - 20,01
% 14,38 - 16,88 16,88 - 19,38 19,38 - 21,88
10 15,49 - 18,18 18,18 - 20,88 20,88 - 23,57
11 16,89 - 19,36 19,36 - 22,23 22,23 -.25,.10
12 17,41 - 20,44 20,44 - 23,46 23,46 - 26,49
13 18,25 - 21,42 21,42 - 24,59 24,59 - 27,77
14 19,01 - 22,32 22,32 - 25,63 25,63 - 28,93
15 19,72 - 23,15 23,15 - 26,58 26,58 - 30,01
16 20,37 - 23,91 23,91 - 27,46 27,46 - 31,00
17 20,97 - 24,62 24,62 - 28,27 28,27 - 31,92
18 21,54 - 25,28 25,28 - 29,03 29,03 - 32,77
19 22,06 - 25,89 25,89 ~ 29,73 29,73 - 33,57
20 22,54 - 26,47 26,47 - 30,39 30,39 - 34,41
21 23,00 - 27,00 27,00 - 31,00 31,00 - 35,00
22 23,43 - 27,50 27,50 - 31,58 31,58 - 35,65
2 23,83 - 27,97 27,97 - 32,12 32,12 - 36,26
24 24,21 - 28,42 28,42 - 32,62 32,62 - 36,83
25 24,56 - 28,83 28,83 - 33,10 33,10 - 37,38
26 24,90 - 29,23 29,23 - 33,56 33,56 - 37,89
27 25,21 - 29,60 29,60 - 33,98 33,98 - 38,37
28 25,52 - 29,95 29,95 - 34,39 34,39 - 38,83
29 25,80 - 30,29 30,29 - 34,78 34,78 -~ 39,26
30 26,07 - 30,61 30,61 - 35,14 35,14 - 39,87
31 26,33 - 30,91 30,91 - 35,49 35,49 - 40,07
32 26,57 - 31,20 31,20 - 35,82 35,82 - 40,44
33 26,81 - 31,47 31,47 - 36,13 36,13 - 40,80
34 27,03 - 31,73 31,73 - 36,43 36,43 - 41,13
35 27,24 - 31,98 31,98 - 36,72 36,72 - 41,46
36 27,45 - 32,22 32,22 - 37,00 37,00 - 41,77

Embora as curvas de indice de sitio geradas tenham um padri3o

anamébrfico,

condicionado pelo

padrao

de desenvolvimento das

alturas dominantes meédias para Pinus caribaea var hondurensis na

regido

de

Agudos ~ SP,

acredita-se que o

métodd da

diferenga
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algébrica, em que pese a necessidade de manipulagdo algébrica das
equagbes, além  do que para modelos na forma ndo linear esie
‘manuseio nd3o é simples, & um caminho eficiente para o ajuste das
equaglies de si{tio podendo representar um grande avango na gera;&b
de cufvas de indice de sitio polimébrficas.

Possivelmente o seu pouquissimo uso, referéncias na
“literatura sao encontrédas em BAILEY e CLUTTERS, CLUTTER et 3145,

BORDERS et 3119 se deva justamente a dificuldade no manuseio das

equagles e de acesso a pacotes estatisticos e microcomputadores.

CLASSES DE SITID

o 304
@
fon
w
=
20+
L4
x
>
[
-]
L-¢
10 1

5 10 18 20 25 30
\DADE ( ANOS )

FIGURA 3: Alturas reais por idade, advindas de medigles em

parcelas permanentes, e tragadas graficamente entre os
limites das classes de sitio.
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4.3. MODELO A NIVEL DE POVOAMENTO

A compatibilidade adotada neste trabalho &€ a nivel de &rea
basal. A consideragdoc sobre modelo de produgdo em volume se deve

ao fato de um maior enriquecimento do trabalho desenvolvido.

0 modelo selecionado para fornecer as informagdes de
projegdo em volume e &area basal obedeceu a critérios j& definidos
anteriormente. 0 uso da discrepancia logaritmica n3o foi
efetivado por ndo apresentar contribuigdo significativa do ponto
de vista estatistico para as equagles geradas neste

trabalho.

Observou—-se que o modelo de CLUTTERal, e SULLIVAN e
CLUTTER123 modificado por BECK e DELLA-BIANCA13 e o0 modelo obtido
pelo praprio autor a partir de um Stepwise foram os gque melhor
se ajustaram ao conjunto de dados. A opgAc pelo modelo de Beck e
Della-Bianca se deveu a sua maior simplicidade, © que ndo
invalida o modelo obtido através de Stepwise.

Constatou-se que o modelo selecionado, bem como o0s demais
modelos testados (ver segdo 3.4.1.) apresentaram valores em torno
de 99% para o coeficiente de determinagdo (Rz) quando o ajuste
feito considerou os modelos ndo centrados para a média (ndo

considera a intersegdo b.).

(¢
Em contraposigdo, quando se fez o ajuste para o0s modelos

2

centrados para a média (com bo) obteve-se valores de R

sistematicamente menores que o0s obtidos para o mesmo modelo sem
bo. Entretanto, quase sempre, os modelos com bo apresentaram um
menor valor para o erro padrdo da estimativa, além de uma melhor

distribuigdo grafica dos residuos, elementos considerados os mails



fundamentais na escolha do melhor modelo.
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Assim, o modelo selecionado inclui a correg3oc para a média

(com bo) e & apresentado a seguir.

Onde
V2 = volume(ms/ha) projetado da idade [, para a idade I
S = indice de sitio(idade de referncia = 21 anas)
I = ldade em anos >
G = 4rea basal na idade I, (m /ha)
2 .. .
bis = coeficientes a serem estimados

TABELA 7: Coeficientes das equagdes ajustadas para cada época
desbaste para projegdo do volume.

COEFICIENTES

NEDICOES
: b0 bl b2 b3 b4 bd

ANTES 10 DESBASTE  0,687924  11,231980 -7,622297 [,433610 2,339051  0,1192%9
APOS 10 DESBASTE  2,132831  -0,40235!  -7,763560  1,1579%% 2,141305  0,092310
APOS 20 DESBASTE - 13,067681  -3,033588  1,485934 2,478282  0,150700
APOS 30 DESBASTE  3,343518  -11,123050 -12,64433b  1,02392% 2,915 0,070517
APQS 40 DESBASTE  3,429719  -18,584495 -7,140357  1,003360 3,733677  0,012693
APQOS 50 DESBASTE - 35,799274  -1,186727  1,36327%  -4,720790 .0,3891%0

2

de

A necessidade de selegdo do modelo sem bO por ocasido do 29

e 59 desbastes se deve ao fato de que o ultimo termo ds

equagdo

( contém S ) embora contribuindo significativamente para esta,

apresentou sinal negativo pars seu coeficiente, o que implica

em
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inconsisténcia na estimativa da projegdo do volume e area basal,
ou seja, sitios de pior qualidade apresentavam volume e Aarea
basal projetados para uma determinada idade com maiores valores
que aqueles verificados em sitios mais produtivos.

Assim, como as equagdes ajustadas sem bO apresentaram as
caracteristicas desejaveis, ou seja, sitios de melhor Qqualidade
com maiores produgles que as dos sitios de pior qualidade, elas
foram as escolhidas para estas duas ocasides.

A segulr, na TABELA 8 apresenta-se uma sintese das
principais estimativas propiciadas pelas equagdes selecionadas
para projegdo em volume.

TABELA 8: Sintese das medidas de precisao e principais

estimativas propiciadas pelas equagdes de projegdo do
volume para as épocas de desbaste consideradas.

NATOR VALOR MAIOR VALOR VALOR MEDID DO

NUMERD SUPERESTINADD SUBESTINADOD  RESIDUD ESTINADD  EPE  EPE R VOLUNE KEDIO
REDICOES Ot PELA EQUACAQ PELA EQUACAD PELA EQUACAD
PARCELAS

' 1 M) 1 ) 1 [} 1 1 REAL  ESTINADO

MITES 18 DESBASTE &b 3,95 21,42 41,60 2,08 0,76 0,33 20,21 8,B4 81,57 228,46 227,89
19 DESBASTE 1 99,5 29,19 84,08 23,99 1,59 0,57 31,12 11,03 78,77 281,32 219,92
29 DESBASTE 1 $%,39 20,35 83,78 29,00 0,76 0,24 28,21 9,11 99,23 309,41 308,49
39 DESBASTE 142 8,32 20,79 67,27 18,% 0,84 0,26 24,06 7,46 81,88 322,27 32,8
19 DESRASTE 13 85,98 25,03 70,90 18,47 0,85 0,24 24,% 7,08 75,63 48,41 347,53
58 DESBASTE 88 48,33 11,W 62,32 15,8 0,48 0,03 5,04 8,03 99,39 2,79 WML

Como j& mencionado anteriormente verificou-se na andalise
visual dos residuos a inexisténcia de tendéncias além da sua boa
distribuigdo para todas as equagles.

As porcentagens para os maiores valores super e subestimados

e para o valor médio do residuo foram consideradas em relagdo aos



128

respectivos valores reais. Estes va}ofes maximos de erro sem
duvida servem para dar consistencia &s equagdes escolhidas, o que
¢ confirmado pela aplicagdo do teste de "t" e perfeitamente
identificado pela simples comparagd3o dos volumes médio real e
médio estimado.

A seguir aﬁresenta-se o modelo para projegdo da area basal
desmembrado da equagdo de projegdo de volume e na TABELA 9 seus

coeficientes para as varias situagles de desbastes consideradas.

_ R | _ -1
109(62) Il . 12 . log(Gl) + a1 (1 (I1 . I2 )) o+ az(S) .
-1
< {1 (Il . 12 ))
Onde:
Il idade presente em anos
1 idade de projegido
a2 = b, /b
aé = bé / b3 >
G1 area basal presente(m®/ha)
S indice de sitio
log = logaritmo nmatural

TABELA 9: Coeficientes das equagdes para projegdo da area bdasal.

MEDICOES COEFICIENTES

b4/b3 ) bS/b3
ANTES 19 DESBASTE 2,539051 / 1,455610 0,119259 / 1,455610
APOS 19 DESBASTE 2,141305 / 1,157956 0,092310 /7 1,157956
APOS 29 DESBASTE 2,478282 / 1,483956 0,150700 / 1,4839956
APOS 39 DESBASTE 2,44915%1 /7 1,023925 0,070517 ¢ 1,023925
APOS 42 DESBASTE 3,733677 7 1,003560 0,012693 /7 1,003560
APOS 59 DESBASTE -4,720794 / 1,363273% 0,3891%0 /7 1,363273
Na TABELA 10 apresenta-se a sintese das principais-

estimativas propiciadas pelas equagles que fazem a projegdo em
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area basal.

Como discutido para a TABELA 8, os erros Mmaximos
proporcionados pelas equagldes servem para ilustrar melhor a
consist@ncia das equagdes selecionadas, o que é confirmado pelsa
aplicagdo do teste de "t" e perfeitamente identificado pela
simples comparagdo da &rea basal média real e a média estimada,

considerando Qque oS valores estimados foram projetados para o

futuro,

TABELA 10: Medidas de precisdo e sintese das principais
estimativas propiciadas pelas equagles de projegdo da
area basal para as épocas de desbaste consideradas.

MAIOR VALOR BAICR YALOR VALOR MEDID DO AREA BASAL MEDIA
NUNERD SUPERESTIXADO SUBESTINADD RESIDUD ESTINADD EPE £PE RI . PROJETADA PARA
WEDICOES B PELA EQUACAD PELA EQUACAD PELA EQUACAD 1DADE (12)
PARCELAS ' :
o 1 o 1 o 1 st 1 1 REAL  ESTIMADO
ANTES 10 DESBASTE b6 0,81 1,48 1,09 29,9 %85 12,12 TS IR THRE X S TR TR R
APOS 19 DESBASTE 153 2,82 1,28 13,42 26,48 3,28 1,4 1,62 10,70 88,90 43,18 39,94
APOS 29 DESBASTE 114 B3 18,78 5,50 12,59 -0,86 2,17 7,82 7,05 99,5 3% 40,38
APOS 32 DESBASTE 142 1,68 12,33 7,46 20,32 0,63 1,8 2,04 5,9 99,85 3,00  33,M
APOS 42 DESBASTE 123 268 902 8,08 22,87 245 1,2 3,00 8,86 A%, WM 3
APOS 50 DESBASTE 88 3,% 14,01 8,68 22,04 0,38 4,1 3,8 4,0 Cway W 2,8
2

Os valores de R e EPE apresentados na ‘TABELA 10 n3o
correspondem aos da TABELA 8, onde o ajuste raa}};ado éhglobou
tanto a equag3do de produgdo em volume:como a de pfbdq;ad em area
basal. Estes valores adveém da situagdo QQando sé 'considera a
equagdo de produgdc em area basal na sua forma dkigihg%,‘pg seja,

isoladamente, uma vez que ela sera utilizada nestd forma e ter

uma visd3do real das estimativas propiciadas pela -. equagdo e de
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grande import8ncia.
0 comportamento considerado anteriormente € obviamente para
cada intervalo de ' desbaste. Ilustragd3o do comportamento da

produgdo em volume e &rea basal s3o apresentadas, respectivamente

através das FIGURAS 4 e 5.

Pode~-se constatar da FIGURA 4 que o volume total & sempre

maior nos sitios mais produtivos, mesmo apds os desbastes.
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FIGURA 4: Tend@ncia do volume estimado (m3 por ha) para Pinus
caribaea var hondurensis para indice de sitio 25,29,33
plantadas com 2300 arvores e desbastadas para 1500,
1000, 700, 500, 300 e 200 &rvores respectivamente nas
idades de 8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos.
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Possivelmente porque, os desbastes sendo efetuados de
maneira uniforme em todos os sitios, podem propiciar uma
densidade mais préximé da ideal, para os sitios mais produtivos.
Ja nos eitios menos produtivos podem constituirem—se em desbhastes
muito. pesados o que dificulta a reagdo do crescimento em volume
das &rvores. Uma maior diferenciagdo no crescimento do volume dos
sitios mais produtivos em relagdo ao menos produtivo &€ observado
mais nitidamente nos dois ultimos desbastes.

Com relag3o a FIGURA 5 pode-se observar que existe uma
influéncia, comérovada estatisticamente, do sitio em relag3o ao
desenvolvimento da area basal e que a area basal é sempre maior
nos sitios mais produtivos.

Como no caso do volume, verifica-se que uma maior
diferenciagdo, no crescimento da area basal nos sitios mais
produtivos, em relagdo, ao menos produtivo é observada,
principalmente, nos dois ultimos desbastes, possivelmente pelos
mesmos motivos expostos para o desenvolvifmento do volume.

A constante redugdo no valor absoluto da érea basal ﬁsr
unidade de area, por ocasido de cada desbaste, se deve a redugdo
continua do numero de arvores, de em média 2300 na idade de 8

anos antes do primeiro desbaste, para 200 na idade de 22 anos.

Verificou-se que o grande numero de desbastes realizados na
populagdo n¥o possibilita que a é&rea basal retorne apbds cada
época de desbaste aos niveis proximos ao existente antes da
implementagdo dos mesmos. Este fato & semelhante éo encontrado em
PIENNARIQO, quandoc este considera parcela de Pinus ’elgigttii

sujeita a varios desbastes.
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FIGURA 5: Tend@ncia da &rea basal estimada (m2 por ha) para Pinus
caribaea var hondurensis para indice de sitio 25,29,33
plantadas com 2300 arvores e desbastadas para 1500,
1000, 700, 500, 300 e 200 arvores respectivamente
nas idades de 8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos. .

A partir da equagdo de projegdo da produsdo em area basal, €
eétabelecida uma compatibilidade com as informag®es fornecidas
por classe ‘diamétrica. Estimativas patra diferentes idades nos
trés sitios, considerando-se um numero inicial de 2300 arvores ﬁa
idade de 5 anos, e que s3o desbastadas para 1500, 1000, 700, S00,
300 e 200 arvores respectivamente nas idades de 8, 10, 12, 15, 19
e 22 anos sd3o efetuadas. Cada interveng3o & considerada como
inicio do pefiodo de projegdo e para tal usa-se somente o nuamero

de 4&rvores do inficio do periodo de projegdo.

Na TABELA 11, s3o apresentadas as estimativas de volume e
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area basal imediatamente antés de se efetuar o desbaste, assim
como as estimativas imediatamente apbs os desbastes obtidas
através do simulador de desbastes, com o intuito de maostrar a
consisténcia no desenvolvimento em volume e 4&rea basal. O
programa usado para gerar tais informagBes fol o SIMULADOR. Os
dados de entrada foram somente as idades inicial e de projegdo, o
valor do indice de sitio e o numero de A&rvores existentes no
inicio do periodo de projegio.

A 4area basal presente, ou seja, do inicio do periodo de
projegdo, se utilizada levaria a uma maiér precis¥o pois evitaria
a necessidade de sua estimativa, entretanto, o0 seu nd3o wuso foi
proposital, j& Qque se deseja apreséntar o comportameﬁto. do
sistema de prodﬁqao com um grau maximo de dificuldade, ou'seja, a
partir do menor numero de informagles possiveis, justamente parea
que sejam avaliadas mais criticamente suas estimativas.

Na TABELA 11 0s numeros entre parénteses s3c aqueles
obtidos pelo uso da expressio de.desbaste. Considerou-se o indice
de sitio 29, com 2300 &rvores na idade de 5 anos, fez-se a
projegdo em volume e &rea basal até a idade de 8 anos obtendofSe
respectivamente 222,17 'ms/ha e 42,1 m2/ha.' Nesta idade de
projecdo fez-se um desbaste para 1500 4&rvores através da
expressao de desbaste(serada apresentada posteriormente) e
encontrou-se os valores de 182,8 m3/ha para volume e 33,62 mz/ha
para area bassal.

J& o valor assinalado no gquadrado expressa o valor presente
estimado para volume e &rea basal naquela idade especificada. No

exemplo adotado vai se considerair uma populagdo com 1500 srvores

na idade de 8 anos, com um desbaste seletivo das piores arvores
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ja tendo sido efetuado, e indice de sitio igual a 29. Os valores

de volume estimados s¥o de 198,05 m3/ha e os de &rea basal 36,73

m2/ha.

Note-se que as estimativas obtidas s3o somente em fungd¥o do
numero de 4rvores e que para os indices de sitio 25 e 29 os
valores obtidos do simulador de desbastes e aqﬂéles obtidos
independentemente através de estimativas presentes eh vélume e
area basal sdo praticamente iguais, a pértir do 22 desbaste. A
relevancia deste fato torna-se mais considerdvel & medida em que
o simulador de desbaste esta efetuando redug3o no volume e na
area basal a partir de dados projétadosw |

Deve-se salientar que aproximadamEnte, 7021 das parcelas
usadas para gerar o sistema €st3¥o em locais cujo valor do indité
de sitio & 29, 25% nos locais cujo indice de sitio é. igual a 25 e
o restante nos locais cujo indice de sitio & igual a 33.

Como as parcelas localizadas nos locais cofrespondéntes ao
indice de sitio 33 ainda est¥o nos estagios mais jovens de
desenvolvimento, pode-se atribuir a este fator as discrepfncias
encontradas entre as estimativas p?dpiciadas pelo simulador de
desbaste e aquelas para o est&gio presente, muito embora estes
valores ainda n¥o sejam ilégicos ou inconsistentes.

Pode~-se verificar que a produgdo tanto em volume cémo em
drea basal aumentam dos sitios menos produtivos para os mais
produtivos. Da mesma maneira, a medida em que aumenta a idade a
produ;éo aumeﬁta, quer seja emvvolume quer seja em area basal,
mantendo-se 'a concepgdo de que sitios mais produtivos tém mais
volume e 4rea basal que sitios menos produtivos, Jaéa que nos

sitios menos produtivos, em geral, o ritmo de crescimento é menos
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0 que pode ser constatado

menores nestes sitios.

pelos

acrescimos
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anuais

TABELA 11: Predig3o futura em volume e &rea basal para os indices

de sitio 25, 29 e 33, considerando 2300 &rvores na
idade de 5 anos, com redugdo para 1500, 1000, 700,
500, 300 e 200 &rvores respectivamente nas idades de
8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos.
VOLUNE AREA BASAL
1DADE 18 15
25 29 3 25 bl 33
3 83,89 106,64 136,14 32,00 1,5 33,93
s 110,37 147,73 193,64 3,0 0 41,5
1 136,62 185,82 253,37 39,15 19,88 48,04
8 199,15 (131,8) | 222,34 (182,8) | 311,09 {256,4) | 36,19 (29,00} | 42,10 (33,62) | 49,74 {39,90)
g 1 L) 3,9 R
9 171,39 31,47 38,27 W8 39,81 ",
101 198,79 (153,31 | 271,09 (213,00 | 371,17 (293,8) | 39,88 (27,531 | 41,8 (32,00} | 47,89 (37,00)
ixu:s | 247,0 P | ERO)|
u 189,00 254,96 332,38 31,80 35,68 39,64
12 ) 204,20 (172,7) | 298,90 {240,0) | 399,73 {323,1) | 33,82 (26,34) | 38,89 (30,70) | 44,30 (33,20
[T , R
1 195,83 251,90 07,30 | 28,80 3,0 12,1
u 26,72 286,44 350,81 30,17 33,2 35,18
15 | 23,24 (186,4) | 316,88 (252,5) | 400,83 (320,7) | 31,63 (24;69) | 35,28 (27,78) | 37,87 (29,84)
lﬂﬂl lﬂﬂﬂ[ 1315,85) | ﬁuw‘ 27,71 179,83
16 203,95 m,8 342,61 26,19 28,78 31,28
Iy 221,40 292,62 370,43 27,80 30,03 32,98
18 240,82 32,0 396,73 28,33 31,20 8,7
19| 23,12 177,91 | 330,80 (227,3) | 419,20 1290,4) | 29,38 120,29} | 32,30 (22,01) | 34,88 (23,50)
. 236,2] 2,8 2, [2.9)
0 202,29 263,41 320,71 2, 2,89 3,6
2 24,41 293,73 376,86 3,12 26,1 2,19
22 | 222,64 (163,0) | 323,30 (237,2) | 434,70 (320,0) | 23,69 117,31) | 28,93 20,77} | 32,83 (23,98)
birul
b2 194,99 243,76 347,84 19,84 2,7 23,91
xu 206,70 284,04 380,82 20,42 24,42 29,00
23 211,30 3,4 37,82 20,% 26,08 2,07
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valores obtidos da express3o de desbaste
estimativa do valor presente

4

Verifica-se assim que tanto as equagdes que expressam a

Pan)
-~
o

produgdo em 4&rea basal, como as express@ies que representam o
padrdo de remogdo das &rvores por ocasido dos desbastes, estido em
conformidade com o padri3o de desenvolvimento bioclogico esperado.

Tanto para, o modelo de projegldo do volume‘ comoc de @&area
basal, foi feita a primeira derivada, de modo. a se ter o
incremento corrente anual (ICA).

Os modelos para ICA em volume e Area basal s3o apresentados

a seguir:

_ ¥ -2 -1 _

VICA =Y [ b2 ¢ + I X (b4 + bs(S) b3 . log(G)]
_ -1 -

GICA =G . 1 [(b4 / b3) + (b5 / b3) . (8) log(G)]

Onde:

VICA = incremento corrente anual em volume

GICA = incremento corrente anual em &rea baéal

Y* = volume presente (m3/ha) . Quando I1 = IZ = 1

6 = area basal(mz/ha)

s = indice de sitio(idade de referéncia =

21 anos)

bis = coeficientes obtidos do modelo de projec3o em volume.

A seguir, nas TABELAS 12 e 13 s¥o apresentados
respectivamenté os coeficientes paré os modelos do incremento

corrente anual em volume e do incremento corrente anual em &rea

basal.
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TABELA 12: Coeficientes para se obter o incremento corrente anual

em volume para Pinus caribaea var.

intervalo de desbaste.

hondurensis em cada

COEFICIENTES
MEDICOES
b2 b3 b4 bS
ANTES 12 DESBASTE =-7,622970 1,455610 2,539051 Q,1192%59
APOS 19 DESBASTE ~7,763560 1,157956 2,141305 0,092310
APOS 292 DESBASTE -3,033588 1,485956 2,478282 0,150700
APCS 32 DESBASTE -12,644336 1,023925 2,449151 0,070517
APOS 409 DESBASTE -7,14055%7 1,003560 3,733677 0,012693
APOS 59 DESBASTE -1,186727 1,363275 -4,720794 0,389150
TABELA 13: Coeficientes para se obter o incremento corrente anual

em &rea basal para Pinus ggribaeg'var. hondurensis em
cada intervalo de desbaste.

COEFICIENTES
MEDICOES b3 b4 bS
ANTES 19 DESBASTE 1,455610 2,339051 0,119259
APOS 19 DESBASTE 1,157956 2,141305 0,092310
APOS 22 DESBASTE 1,485956 2,478282 0,150700
APOS 32 DESBARSTE 1,023925 2,449151 0,070517
APOS 42 DESBASTE 1,003360 3,733677 0,012693
APOS 52 DESBASTE 1,363275 -4,720794 6,389150
4.4. MODELDO POR CLASSE DIAMETRICA
Uma primeira abordagem & feita para cada um dos elementos

necessarios para a geragdo das informagles por classe diamétrica.



138

Numa segunda etapa consideragdes s3oc feitas sobre a consist@ncia

do sistema.

O valor do par3metro "a" é estimado independentemente do
sistema. Como este parametro corresponde a um valor que esté
entre zero e o menor di8metro das arvores da floresta, torna-se
necessarioc vincula-lo ao valor do diametro minimo. Para tal e
preciso uma eguagdo que expkesse o comportamento do di@metro
minimo durante todas as fases de desenvolvimento da floresta. O
madelo apresentado a seguir € o que melhor representa este

comportamento.
DMIN = 10,891531 + 18,975244 . (1 / 12) + 2,05388 . (Hd 7 1)~

- 0,005381 . N + 0,02357 . (Dg . I)

R< 92,53 %

EPE

i

1,9675 cm

N2 observ = 1518

A egquagdoc ajustada tem medidas de precisdo satisfatdrias e
apresenta uma distribuigl3o gréficavdos residuos sem a exist@ncia
de qualquer tendenciosidade, conforme pode ser observado na
FIGURA 6.

E fundamental no sistema uma estimativa confiavel do
didmetro minimo pois este afeta diretamente toda a distribuigldo
diamétrica. Para tal basta observar a forma de se distribuir -os

diametros por classes.

P(li < x < 1s ) = exp [-(11 - a / b)t] - expl-(ls — a / b)c]

Onde:
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P = proporg3do de arvores estimada para os di8metros ( x )
que estdo dentro do limité inferior ( 1i ) e ¢ limite
superior ( ls ) da classe considerada e "a", "b" e "¢"
correspondem respectivamente aos parametros locaglo,
escala e forma da fungdo de densidadede probabilidade.
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FIGURA 6: Distribuigdo dos desyios (residuos) dos diametros
minimos (em cm) para populagdo sujeita a & desbastes,
de Pinus cgribaea var., hondurEﬁsis

Dada a importa8ncia do par@8metro de locagdo que esta
relacionado com o di&8metro minimo, exaustivos testes foram
realizados para verificar qual valor desta variavel. corresponde

ao melhor valor para "a'".

Apbs comparar a frequéncia observada e a estimada para as
parcelas do trabalho atraveées do tesfe de qui-quadrado, chegoufse

a conclusd3o que antes de ocorrer o 12 desbaste o valor de "a"

deve ser iqgqual a zero, o que é comprovadao pela configuragdo de
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assimetria negativa bastante acentuada nos dados reais. Na
situa;éo oﬁde através do primeiro desbaste se reduz o numero de
arvores até um minimo de 1250, encontra-se que o valor de "a'"
mais satisfatorio é aquele correspondente a 704 do dia8metro
minimo, o que & comprovado pela ligeira assimetria existente nos
dados. Para todas as demais situagles conclue-se que o valor que
melhor expressa a posigdo de "a" corresponde a 95% do di@metro
minimo j& que uma acentuada assimetria positiva & observada.

Na FIGURA 7 apresenta-se graficamente a evolug3o do diametro
minimo para os trés sitios delimitados neste. trabalho.

Foram considerados 4 casos: 19 ;aso com idade base de 5 anos
com 2300 arvores com projegdo para as idades de . 6, 7 e 8 anos; o
29 caso com a idéde de 10 anos e 1000 arvores projetadas para as
idades de 11 e 12 anos; o 32 caso com a idade de 15 anos e 9500
arvores, projetadas para as idades de 16, 17, 18 e lﬁ'anos e o
caso 4 com idade de 22 anos e 209 érvores projetadas para as
idades de 23, 24 e 25 anos.

Observe que no caso 1, na idade de 5 anos os indiées. de
sitio 25 e 29 apresentam arvores com di@metro miﬁiho'_na ciasse
cujo valor central & de 3,5 cm. Como ¢ esperado“existevum méior
namero de arvores na classe de sitio menos produtiva, jé‘due as
drvores apresentam um ritmo de crescimento menos intenso devido
as disponibilidades de &4gua e nutrientes. Em cortraposigdo a eéste
fato, verifica-se para o indice de siﬁio 33 que 6 menor diametro
minimo €& superior a0 valor correspondente a classe de valor
central 3,5 cm o que esta dentro de esperado ja&a que em sitips
mais produtivos, tem-se um maior r;tmo‘de crescimentof |

Na idade de & anos, encontra-se para os indices de sitio 29
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e 33, arvores com didmetro minimo na classe cujo valor central e

de 6,5 cm, com uma maior frequéncia no numero de arvores do

menos produtivo. A inexist@ncia de &arvores para o indice de

25 expressa que o menor dia8metro nestes locais, estdo pelo

uma

classe aquém daquela considerada nesta idade, ou seja

existem para este sitio arvores na classe de 3,5 cm.
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do comportamento do di8metro minimo para os

indices de sitio 25, 29 e 33 a partir de 2300 &rvores

existentes na idade de 5 anos, desbastadas para

1500,

1000, 700, 500, 300 e 200 &arvores, respectivamente nas

idades de 8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos para
caribaea var. hondurensis.

Pinus
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Nas idades de 7 e 8 anos, verifica-se que para os treés
indices dé sitios considerados, as arvores de menor di&metro
estdo dentro da classe de valor central igual a 6,5 cm, e que ©
seu numero nesta classe decresce dq sitio menos produtivo ( que
expressa um menor ritmo de crescimento ) para 0% sitios mais
produtivos, ja& que qQuanto mais produtivo o sitioc um maior acumulo
de arvores nas maiores classes de diametro é esperado.

Nas demais idades consideradas o comportamento mencionado
acima se apresenta dentro da mesma légica, ou seja em locais mais
produtivos normalmente se tem maiores valores de diametro minimo
que em sitios menos produtivos e quando ocorre do diametro minimo
estar na mesma classe de diametro para os trés sitios
considerados sempre hd um maior numero de &arvores naquela classe
do s{tio menos produtivo.

Em todas as baterias de testes realizados encontrou-se uma

grande consist@ncia entre os diametros minimos e m&ximos, gerados

pelo sistema e os seus respectivos valores reais. Este fato
sugere que, tanto a expressdo gque estima o did8metro minimo, como
0 gerador do diametro maximo imbutido dentro do programa

SIMULADOR s3o bastante consistentes e muito préoximos do real.
Além do did8metro minimo, as equagdes que permitem calcular
os dois primeiros momentos, s3o apresentadas a sequir, J4 que
estes elementos sdo necessarios para se efetuar a estimativa dos
parametros da fungdo de densidade de probabilidade Weibull.
Observe que na metodologia foi mencionado o uso das equagdes
de projegdo da a&area basal ( podem ser observada na TABELA 9 )
como fundamentals para estimativas .dos momentos, jd8 que &

compatibilidade adotada neste trabalho foi em termos de area
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basal.

Outra informagdo necess&ria & da variancia dos diametros de
modo que se atenda a condig3o apresentada em BURK e NEWBERRYZ25
de que o 12 momento deve ser menor ou igual a raiz quadrada do

segundoc momento, de modo Qque nJdo hajsa problemas de que

s2(p§ - D2) < 0.

0O modelo selecionado ¢é apresentado a sequir e o0s seus

coeficientes para cada época de desbaste na TABELA 14,
log(Dg2 - D2) = by . log(Hd) + by . log(N / G) + bx . (Hd/I)

TABELA 14: Medidas de precis3o e os coeficientes das equaghes que

estimam a vari@ncia dos di3metros em cada intervalo de
desbaste.

NUMERC COEFICIENTES Rt EPE
NEDICOES DE _

OBSERVACOES bl b2 b3 1 {lncs?)
ANTES 10 DESBASTE 132 1,231830 -0,104429 -0,323432 97,95 0,299296
APOS 19 DESBASTE 226 1,467161 -0,368307 -0,330136 97,71  0,338426
APOS 28 DESBASTE 228 1,728637 -0,787452 -0,154431 97,69 0,353098
APOS 39 DESBASTE 286 1,449643 -0,808471  0,062603 96,92  0,285000
APGS 40 DESBASTE 248 1,692346 -0,637314 -0,926233 95,22 0,206900
APOS 52 DESBASTE 176 2,205404 -0,975193 -2,063499 93,69  0,550098
APOS 40 DESBASTE 76 2,999933 -2,993005 -1,083318 88,69 0,633706
APOS CONJ. 10 e 20 87 1,475295 -0,291031 -0,725722 98,58  0,236942
APOS CONJ, 20 e 32 60 1,921475 -0,888962 -0,514087 97,99  0,335452

Houve grande dificuldade em obter-se equagdes com desempenho
satisfatébrio. As equagles apresentadas embora >apresentem érros
padrdes da estimativa relativamente elevados tem um desempenho
satisfatério na estimativa da vari8ncia dos di@8metros. Quando
comparado a outros trabalhos, como por exemplo KNOEBELL et al7%
apresentam valores de medida de precis3oc superiores, inclusive

para os modelos com corregdo para a média, que n3do foram os
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selecionados neste trabalho.

Deve-se enfatizar ainda que maiores correlagles foram
encontradas quando a populag3o n3o estsd sujeita a qualquer
desbaste e gquando sujeita a desbastes pesados. Este fato ¢é
observado tanto quando o ajuste foli feito considerando a corregdo
para a meédia, como quando nad.ée considerou a corregd® para a
média.

Na  FIGURA 8 apresenta-se uma ilustrag3o grafica do

comportamento da varid8ncia dos did8metros.
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FIBURA 8:Comportamento da vari@ncia dos didmetros para os. indices
de sitios 295, 29 e 33, a partir de 2300 arvores
existentes na idade de 5 anos, desbastadas para 1500,
1000, 700, 500, 300 e 200 arvores, respectivamente nas
idades 8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos (considere a idade de-
desbaste como periodo inicial de projegdo).
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De maneira generalizada, verifica—seAque, nos sitios mais
produtivos ocorre uma maior variabilidade dos diametros que nos
locais menos produtivos, o que estéd em conformidade com o padrdo
esperado. Nestes sitios, espera-se uma malior amplitude entre a
meno- e a malor classe diamétrica, o que traduz um ritmo de
cres:zimento mais intenso das arvores. Constatou-se ainda, que a
medida em que novas interferencias s3o efetuadas na populagdo, a
variabilidade dos di8metros nos sitios mais produtuvos € ainda
mais acentuada, confaorme ilustragdo na FIGURA 8.

Com estes elementos, pode-se gerar o0 di8metro médio
quadratico ao quadrado, o digmetro médio aritmético e usando a
fung 3o de densidade de probabilidade Weibull estimar os valores
corra2spondentes aos par3metros de locagdo, escala e forma.

Na FIGURA 9 apresenta-se uma evolugdo do diametro médio
quad-&8tico nos trés sitios considerados e sujeitos a desbastes no
82, 109, 120, 152, 192 e 222 ano com redugdo para respectivamente
1500, 1000, 700, 500, 300 e ZOOFérvores.

Pode-se constatar nas idades mais jovens que as diferengas
no Ji18metrg médio quadratico sdc menores que nas idades mais
avan;adas, sujeitas a varias intervencaes. Verifica-se também que
sitiaos mais produtivos apresentam sempre maior diametro médio
'quadrético qQue sitios menos produtivos e que a cada novo desbaste
efetuado na populagdo, se acentua esta diferenga, sendo mais
nitida apbs o0s Ultimos desbastes. Possivelmente, porque o
espasamento 1deal entre arvores tenha sido encontrado e também
por que o0s desbastes mails tardios tenham sido efetuados mais
acur adamente, J& Qque com um menor numerc de arvores tem-se

condiglies de melhor selecionar as arvores a serem retiradas da
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populagao.

504

(cm)

40

3C 4

ZOJ

DIAMETRO MEIMO QUADRATICO

104

- —_ n I Y

— n : -

"

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
IDADE ( ANOS )

FIGURA 9: Comportamento do di@metro médio quadr&tico para os

sitios 25, 29 e 33, a partir de 2300 arvores existentes
na idade de S5 anos desbastadas para 1500, 1000, 700,

500, 300 e 200 arvores, respectivamente nas idades 8,
10, 12, 15, 19 e 22 anos.

Pode-se a partir destas estimativas gerar a disfﬁibuiqaowdds

digmetros por classes. Ao se considerar projegdes presentes e

futuras das produgles por classe diamétrica, e buscando dér

flexibilidade ao procedimento de estimativas, torna-se necessario

modelos para predizer o numero de arvores presente e a &rea basal

presente. .

A partir destas informagdes, pode—se projetar para o futuro

e mesmo efetuar a estimativa dos dois primeiros momentos ndo
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centrais, se nenhuma predigdo futura &€ desejada. Estas duas

equaglies Jjuntamente com a expressdo de projegdo em Aarea basal,

afetam profundamente o sistema de predigdo por classe diamétrica.
0 modelo selecionado é apresentado a seguir . e na TABELA 15
sdo apresentados os coeficientes das equagdes para cada época de

desbaste.

log(N 7/ B) = by . I71l + b5 . 1og(8) + bz . log(S . I)

0 ajuste da raz3o N/G foi conseguido apbs exaustivas

tentativas de obter estimativas confidveis para o numero de

arvore a para a area basal presente, j4 que ajustes separados

destas variaveis propiciaram estimativas confiaveis ‘para area

basal e péssimas estimativas para o numero de arvores.

TABELA 15: Coeficientes das equagles para estimativa presente do
namero de &rvores e da area basal, para as épocas de
desbaste para Pinus caribaea var. hondurensis.

NUMERO "~ COEFICIENTES
MEDICOES DE — s
OBSERVACOES bi b2 t3
ANTES 12 DESBASTE 128 17,76526% =2,B875201 2,085648
APOS 19 DESBASTE 234 21,957430 =-2,429815 1,676535
APQS 22 DESBASTE 240 24,877844 -1,847147 1,264360
APOS 32 DESBASTE 294 27,033289 -1,452443  0,996588
APOS 49 DESBASTE 254 34,598229 «1,6B926%9 1,0348562
APDS S50 DESBASTE 184 36,607968 -1,420935 0,B854460
APOS 69 DESBASTE 85 27,689941 =-0,938081 0,650178
Este fato, se deveu ao desbaste em cada ocasi3o, ser
efetuado em fungdo do numero de &rvores, o que tornou o ajuste
impraticavel, Jjé& que o numero de arvores foi explicado apenas
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pela significancia de bO. Esta caracteristica & absoclutamente
inaceitavel, uma vez se deseja estabelecer padr3¥oc de remogdo das
arvores do desbaste através do nUmero de arvores e da &rea basa&,
além de efetuar simulagBes de desbastes, e al uma express3c que
estime o numero de arvores em fungdo das caracteristicas da
populagdo é indispensavel.

Nas TABELAS 16 e 17 apresenta-se as medidas de precisdo e as
principais estimativas propiciadas pela equacdo quando estim; o
numero de arvores e guando estima a &rea basal presente.

TABELA 16: Sintese das medidas de precis3o e princiﬁéig

estimativas propiciadas - pelas equagdes por qcasi&é
da predicdo do numero de arvores.

MENOR VALOR HALOR YALOR YALOR NEDIO WUNERQ DE

NUNERD SUPERESTINADD SUPERESTINADD SUPEREST INADO ARVORES

MEDICOES 0 PELA EQUACAD PELA EQUACAD PELA EQUACAD  EPE  EPE R NEDIO
PARCELAS -
ud 1 ud 1 ud 1 (wd) 1 1 REAL ESTINADD

|

ANTES 10 DESBASTE 126 367,61 - 18,% 540,81 22,53 -6,% 0,29 183,07 8,07 99,37  2266,40  2212,90
APOS 10 DESBASTE 23 342,90 24,50 485,30 32,38 6,10 0,41 153,50 10,30 98,94  1843,20 148940
APOS 20 DESBASTE M0 27,9 23,80 311,80 27,80 23,60 0,36 91,% 9,10 99,47 1001,30  1003,10
APDS 30 DESBASTE 79 162,10 23,20 183,00 26,10 2,40 0,35 52,00 8,9 99,20 700,70 703,10
APOS 42 DESBASTE 254 106,40 21,30 13,40 26,80 2,20 0,4 47,60 9,50 99,00  300,% 02,70
APOS S50 DESBASTE 484 36,90 12,30 83,00 29,30 670 2,20 27,9 9,30 99,00 299,80 293,00
APOS 60 DESBASTE 8s L0 15,40 63,00 . 31;50 0,9 0,46 18,20 9,10 99,20 200,00 200,90

Os valores em porcentagené para os maiores valores super e
sub-estimados e para o valor médioc do residuo foram considerados
em relagdo aos respectivos valores reais. Estes valores maximos
de erro servem para definir o grau de confiabilidade no sistems,
J& que expressam o0s valores de erros em casos extremos e de
ocorréncia ndo 'predominante. Através da aplicagdo de um teste
de"t" wverificou-se a igualdade estatistica das estimativas

obtidas em relagd3o aos valores reais para um nivel de
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probabilidade de 95%, o que equivale dizer que ao se repetir o
procedimento de estimativa 100 vezes, em 95 delas deve-se estar
dentro da margem de acertoc das mesmas.

TABE;A 17: Sintese das medidas de precisio e principais

estimativas propiciadas pela equagdes por ocasi3o da
predigdo da &rea basal presente

NAIOR VALOR MENOR VALOR VALOR MEDIO 0O AREA BASAL

NUNERD  SUPERESTINADD SUPERESTINADD RESIOUD ESTINADD  EPE  EPE REDIA
AEDICOES o€ PELA EQUACAD PELA EQUACAD PELA EQUACAD . m
PARCELAS

st 1 ot 1 al 1 1 REAL ESTIAADG
‘ W 3,30
ANTES 10 DESBASTE 128 2 W0 SAT L1 000 027 3,00 8,04 99,40 7, 30
APOS 10 DESRASTE 234 930 36,00 830 2,0 013 0,35 3,9 10,03 95,00 38,88 38,70
APOS 20 DESBASTE 240 9,00 35,20 14,70 20,80 012 0,3 3,30 9,30 99,10 349 385
APOS 30 DESEASTE 204 B4l 32,08 7,08 19,00 001 035 2,93 8,9 99,20 32,89 32,77
AP0S40 DESBASTE 254 A0 IS0 7,40 18,70 0,13 0,44 2,90 9,5 99,10 30,63 30,5
APDS SO DESBASTE 184 680 36,80 375 15,02 0,00 043 2,33 9,2 99,16 25,16 25,03
APDS 69 DESBASTE 8 LIB 19,00 5,29 19,68 0,09 0,48 1,82 9,2l 77,09 19,84 19,4

Em SCOLFOROD e MACHADO!12 &  gpresentada discussio
pormenorizada de como selecionar equagbes de maneira adequada,
enfatizando-se gque escolha dos modelos simplesmente por RZ2 e EPE
podem levar a grandes erros, e portanto a analise visual dos
residuos, expressos graficamente & fundamental. Para todas as
equagdes selecionadas verificou um valor de R4 préximo de 1007%,
um erro padrido da estimativa em geral menor que 10% e wuma boa
distribuig¥o dos residuocs.

Para complementar informagbes a respeito da estimativa do
numero de 4&rvores, observou-se dos dados, que a mortalidade apés
os desbastes praticamente inexiste e portanto foi desconsiderada.
Entretanto, témbém da andlise dos dados verificou-se que a

mortalidade estd presente antes de se efetuar o primeiro desbaste
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e paragexpressar O seu comportamento foi selecionado o modelo de

sobreviveéncia apresentado a seguir, assim como

o sSeu

comportamento ilustrado graficamente.

No = Nj.(Ip /7 1;)0,00803912 oyp[r-0,0037908 + (-0,0001857 .S)

. (I - 1401

94,09%
41,71 &rvores
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Comportamento da sobreviv@ncia para os indices de
sitio 25, 29 e 33 a partir de 2300 arvores existentes
na idade de 5 anos e desbastadas para 1500, 1000, 700,
500, 300 e 200 arvores respectivamente nas idades de

8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos para Pinus caribaga var.
hondurensis. ‘
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Observa-se que mesmo sendo consideradas  idades
relativamente Jovens a mortalidade & maior nos sitios mais
produtivos que nos menos produtivos, o que esta em conformidaqe
com o padri3oc esperado.

Un outro elementoc fundamental & a predigdo das alturas
médias dos valores centrais das classes diamétricas.

Da série de modelos testados (observar modelos 108 até 121)

0o que apresentou melhor desempenho foi:

log (H) = 0,344917 + 0,929915 log ( Hd.) - 0,126947 .

log(Dg / Di) + 4,292072 / (I . Di) - 4,658672 / Di

RZ2 = 96,74%

EPE = 0,0721862 log m

Onde:

Mt = altura média das A&arvores na itésima classe de
didmetro ’

Hd = altura media das 100 &arvores de maior dia8metro por
hectare -

Dg = di@metro médio quadratico do povoamento

Di = valor central da itésima classe de diametro

Iz = ildade de projegido

log = logaritmo neperiano

No ajuste da expressdo altura média-diametro médio central
da classe, foram consideradas variveis do povoamento tais como
produtividade do Siﬁio, diametro médio quaqﬁatico ( reflete..p
comportamento da area basal) de modo que sitiqs produtivos devem
apresentar numa mesma idade e para uﬁa mesma classe diamétrica,
maior valor de altura média que um sitio menos produtivo.

Na FIGURA 11, apresenta-se o padr3o dé desenvolvimento da
altura média, aumentando consistehteménte das menores para as

maiores classes de didmetro, dentro de uma mesma idade e entre
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idades diferentes. Este tendéncia ocorre em todas as fases de
desenvolvimento do povoamento e como esperado, @ maior em locais

mais produtivos do que nos menos produtivos.
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FIGURA 11: Comportamento da altura meédia para indices de sitio .
25, 29 e 33, a partir de 2300 &rvores na idade de 5
anos, desbastadas para 1500, 1000, 700, 500, 300 e
200 arvores respectivamente para 8, 10, 12, 15, 19 e
22 anos para Pinus carjbaea var. hondurensis.

No APENDICE A, s3o apresentadas Ss tabelas por classe
diamétrica considerando—-se uma série de sitga;bes. Uma primeira
consiste em adotar a idade base de 5 anos com 2300 &rvores e
efetuar proje¢gdbes para as idades de 6, 7 e 8 anos de idade; uma

segunda consiste em adotar a idade base de 8 anos, com a
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ocorré@ncia de 1 desbaste, com 1500 arvores e  efetuar projegbes
para as idades de 9 e 10 anos; uma térceira consiste em adotar a
idade base de 10 anos, com a ocorréncia de 2 desbastes, com 1000
arvores e efetuar projegdes para as idades de 11 e 12 anos. Uma
quarta consiste em adotar a idade base de 12 anos, com a
ocorréncia de 3 desbastes, com 700 arvores e efetuar projegbles
para as idades de 13, 14 e 15 anos; uma quinta consiste em adotar
a idade base de 15 anos, com a ocorréncia de 4 desbastes, com 500
arvores e efetuar projegles para as idades de 16, 17; 18 e 19
anos; uma sexta consiste em adotar a idade base de 19 anos, com
ocorréncia de 5 desbastes, com 300 érvores e efetuar projegles
para as idades de 20, 21 e 22 anos e uma sétima situagdo consiste
em adotar a idade base de 22 anos, com .a ocorréncia de 6
desbastes, com 200 &rvores e efetuar projegdes para as idades de

23, 24 e 25 anos.

\

Os volumes para laminag3o, serraria e aglomerado sdo
superpostos, ou seja parte do volume para serraria, pode ser
usado para laminag3o, como parte do volume de aglomerado pode ser
usado para serraria e outra parte para laminagio.

Uma avaliagdo do comportamento biclégico do sistema de
predig3o €& efetuado a sequir considerando-se o0s resultados
obtidos nas tabelas do APENDICE A.

Assim, considere-se & situagdo onde se mantém éstével a
idade e o numero de &arvores. Verifica-se que com frequé@ncia,
indice de sitios menos produtivos apresentam uma menor amplitude
de classe diamétrica, que sitios mais produtivos. Outro fato que
est&8 absolutamente dentro do padr3o esperado é que nos sitios

menos produtivos ocorre uma maior concentrag3o de 4&rvores nas
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menores classes de di8metro, comparativamente com sitios mais
produtivos, j& que estes apresentam maior concentrag3oc de &rvores

nas mailiores classes de di8metro, o que & ilustrado graficamente

na FIGURA 12.
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FIGURA 12: Comportamento da distribuigd3o diamétrica na idade de
.19 anos para os indices de sitio 25, 29 e 33,
considerando 500 'arvores de Pinus caribaes var.
hondurensis.
Verifica-se ainda, que antes de se efetuar o 129 desbaste na
populagdo, os sitios mais produtivos tem menos &rvores que os
sitios menos produtivos, o que é comprovado a0 se observar a

FIGURA 10 que mostra o comportamento da sobrevivéncia para

diferentes sitios.
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Uma outra situagdo & que para determinado numero de &rvores
e indice de sitio a medida que se avanga no tempo ( considere a
situagdo entre um desbaste e outro ) verifica-se um aumento nas
maiores classes, nunca nas menores. OQutro fato relevante &€ que o
numero de &rvores nas menores classes de didmetro diminui, com um
consequente acréscimo nas maiores classes de di3metro, conforme

pode-se notar na FIGURA 13.
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FIGURA 13: Evolug3d3o da distribuig3o diamétrica para o indice de
sitio 29, considerando-se 300 &rvores por hectare, nas
idades de 15 a 19 anos.

Para aquela situagdo onde ainda ndo foi efetuado o desbaste
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(apbs considera-se que a mortalidade inexiste) o© namero de
arvores decresce a medida em que o tempo passa (ver FIGUFA 10),
fato perfeitamente esperado ja que ocorre uma maior competigdo
entre as mesmas.

Numa outra situagdoc vai se considerar novamente uma mesma
idade e um mesmo numero de arvores para o0s trés sitios
considerados. Verifica-se que sitios mais produtivos tem uma
maior 4area basal que o0s menos produtivos, o que leva a considerar
qQue se aag inves de fixar o numero de érvores tivesszem sido
estabelecidas faixas de area basal, ter—-se-ia dentro de um
determinado sitioco mais arvores nas maiores classes de area basal
e obviamente estes valores cresceriam a medida em Que se
éonsiderasse sitios mais produtivos.

Pode-se verificar assim, que os padrbés de desenvolvimento
bioldgico analisados, das tabelas dos povoamentos, geradas para
diferentes combinagBes de idade, indice de sitic e numero de
arvores estdoc em conformidade com o esperado.

Complementando esta discussdo apresenta—-se na FIGURA 14 uma
evolugdo da distribuigdo diamétrica ao longo do desenvclv;mentb
do povoamento, para uma situagdo especifica. Nota-se claramente
qQue a medida em que novos desbastes sdco efetuados na populaglo
esta vai cada vez mais aumentando sua assimetria positiva.

A acuracidade do modelo foi testada a partir do confronto do
numero de 4rvores observado e o estimado utilizando-se do teste
do qui-quadrado, o qQual foi também aplicado para o volume e area
basal real e estimados por classe diamétrica. Os resultados
obtidos indicam a aceitagdo da hipbOtese da nulidade, o que indica

que as frequéncias esperadss e as observadas s3o as mesmas do
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ponto de vista estatistico, para praticamente a totalidade das

parcelas testadas.
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FIGURA 14: Evolug3o da distribuigdo diamétrica para a ocasi3o
imediatamente antes do primeiro desbaste, apbs o 16,
29, 39, 49, 59 e 42 desbastes, considerando-se o
indice de sitio 25, com nUumero de 4&rvores médio
inicial de 2300, desbastado para 1500, 1000, 700, 500,
300 e 200 arvores respectivamente nas idades de 8, 10,

12, 15, 19 e 22 anos para populagido de Pinus caribaea
var. hondurensis.

Evidentemente, dado o carater genérico das estimativas e as

variabilidades que as situagles reais expressam, em oposiglo
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aguelas obtidas em experimentos, onde se controlam diversos
fatores, e esperado que em determinadas situaglles especificas,

diferengas entre o que é gerado pelo modelo e o que ¢é real podem
ser efetivamente maiores do que o m&ximo desejavel.
Para demonstrar a validagdo do sistema apresenta-se uma

ilustragd3o do comportamento predominante da distribuig3oc dos

diametros nas FIGURAS 15A, 16A, 17A e 18A para o namero de

arvores e, nas FIGURAS 15B, 16B, 17B e 18B para o volume
praojetado, para uma parqela escolhida aleatoriamente e desbéstada
nas idades de 7,9 10; 15 e 19 anos. A idade base para

as

projeglies foram-respectivamente‘S; 7:9; 12 e 15 anos.
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Verifica-se que o limite inferior e superior das classes
diamétricas est¥o, na grande maioria dos casos, em conformidade
com 0s valores reais e mesmo quando n3¥o estl¥o, normalmente
existem poucas arvores naquela classe, cujo valor é discrepante.
Também um continuo acréscimo nos valores das classes diamétricas
a medida em que o tempo passa & observado. 0s valores estimados
de volume e o numero de arvores, em confronto com os valores
reais apresentam—-se dentro do esperado para este tipo de sistema,

apresentando resultados confiaveis e precisos.

4.5. A EXPRESSAD DE DESBASTE
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Existem algumas possibilidades ja exploradas de quantificar
desbastes, como © uso de fungdo de distribuigd3o que sofre
truncamento, ou ainda expresstes imbutidas nos modelos globais de
produgdo ou mesmo expresses 1ndependentes do sistems de
predigdo. Todas, a principio, tém vantagens e desvantagens e, a
escolha de qual caminho adotar depende muito do Jjulgamento

pessoal do pesquisador.

Procurando dar uma maior flexibilidade a0 sistema de
simulagdo do crescimento e produg¥o, adotou-se o critério de
trabalhar com uma expressdo de desbaste independente, dada a
possibilidade de adapta-la a outros sistemas que sejam

conceiltualmente semelhantes ao adotado neste trabalho.

Como Jj& mencionado, foram investigaedas varias relagbes
dendrométricas para representar o padrio de remog do dos

desbastes. 0 modelo selecionado foi:

Pi = exp [ by . (di? / dg2)b2)
Onde:
P1 = proporgd3o de 4&rea basal ou numero de arvores

removidas na classe de didmetro "i".
di = valor central da classe de di8metro "i".
dg = di8metro médio quadratico do povoamento antes de
se fazer o desbaste.
Nas TABELAS 18 e 19 sdop apresentados os coeficientes com as
respectivas medidas de precisdo para a expressdo de remogioc de

area basal e para a expressioc de remogdoc do numero de arvores.
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TABELA 18: Medidas de precis3o e coeficientes das equaglies
ajustadas para cada época de desbaste, para remog3o do
numeroc de Aarvores.

COEFICIENTES R2 RESIDUO
DESBASTES ' EPE MEDIO
bl b2 (%)
1 ~-1,72832742 2,18B914464 90,92 0,1212023 0,00924067
2 -1,66772739 2,6804186 86,89 0,1360140 0,00878878
3 -2,28936124 4,6951476 88,94 0,1345734 0,01051560
4 -3,25217112 7,0762733 85,38 0,15346220 0,01043680
S -2,15622880 10,2957106 88,57 0,1450860 0,00783275
1) -4 ,89466220 15,6883291 91,28 0,1233280 0,00499895

TABELA 19: Medidas de precisd3o e coeficientes das equaglies
ajustadas para cada época de desbaste, para remog3o da
area basal.

COEFICIENTES R2
DESBASTES EPE RESIDUO
bl b2 (%) MEDIO
1 -1,76079163 2,1454380 90,49 0,12377 0,00921651
2 -1,70147236 2,6631080Q 86,77 0,13630 0,00907598
I -2,35649674 4,6493322 88,74 0,13531 0,01108120
4 -3,31629804 7,0131174 85,33 0,15329 0,01033320
5 -2,23620450 10,2827893 88,42 0,14587 0,00816480
&6 -4,93628710 15,4500959 ?1,28 0,12284 0,00500462
A FIGURA 19 mostra os residuos da equagdo que

padr3o de

remogdo das arvores para o 22 desbaste.

Observe

expressa o

que

existe uma subestimativa no padrio de remogdo nas maiores classes

de diametro,

retirada do numero de arvores €& plenamente satisfatorio ns

mas que de mode geral,

totalidade das classes diamétricas.

0 padrdo qgue

representa a

quase
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FIGURA 19: Dispersdo dos residuos relativos a proporg3o do numero
nde arvores removidas por classe diamétrica em relagdo
-ao seu valor estimado.

A curva ajustada para a proporgdo do numero de arvores,
removidas por classe diamétrica em relagdo aos valores reais &
apresentada na FIGURA 20. Pode-se observar gque, de maneira geral,
este ajuste & muito bom e que de fato na maior classe diamétrica
existe um problema de sub-estimativa. Este fato entretanto n3o é
preccupante, haja visto que o padrio de desbaste adotado €& o
seletivo por baixo, ou seja, prioritariamente removem-se as
menores arvores e, das arvores de grande porte somente aquelas

que apresentam defeitos & que sdo removidas.

Na situagdo padrio, onde seis s3do os desbastes realizados

é
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notado que a cada desbaste menos 4&rvores de grande porte
apresentam defeitos, a ndo ser naqueles casos relativos a causas

naturais (raios, ventos) ou ataques de pragas ou incéndios. .

064t \
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< !t
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o
@
o 04
AMPLITUDE DOS
02 VALORES OBSERVADOS
MODELO AJUSTADO
0 4 — + +
10 20 30 40 50
CLASSES DIAMETRICAS (CM )

GRD : Area basol {m2/ha) retirado no desbate , por clsse diamétrica

GAD : Area basal [ m2/ha ) existente antes do desbaste ,por ciasse diométrica

FIGURA 20: Curva ajustada para a proporgdo do numero de &rvores
removidas por classe diametrica.

Com relagdoc & aplicagd3o generalizada da expressdo que
representa algebricamente os desbastes pode-se considera-la com
grande grau de inflexibilidade. Entretanto, como varias foram as
intervengdes efetuadas na populag3o em estudo, tem;se uma
série de padrdes reais de desbaste seletivos com retirada das
piores A&arvores, 0 gque em oposigdo aoc primeiro fato possibilita

uma maior flexibilizagdo do procedimento de desbaste e mesmo de
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se fazer simulagdes, desde que, 08 critérios sejam os mesmos que
deram origem aos dados usados para gerar os coeficientes das

equagdes apresentados nas Tabelas 18 e 19.

S3o eles:

Retirar prioritariamente as menores arvaores.

. Retirar arvores defeituosas mesmo que sejam de
grande porte.

. Evitar a formag3c de clareiras gquando da sele¢3o das
arvores a serem marcadas para serem retiradas do
povoamento.

Estes critérios s3o usados subjetivamente pelas equipes que
efetuam os desbastes e representa-los matematicamente de maneirs
eficiente requer uma série de ensaios e testes. E exatamente em
fungdo deste fato que acredita-se ter obtido expressdes de
desbastes plenamente satisfatorias.

A express3o que melhor representa o padrdo de desbaste

efetuado na populagd3o também foi utilizada com sucessc em

KNOEBELL et al”’3.

Para que se possa simular situagd®es de desbaste e -mesmo a
implementagd3o da representagdo matem8tica foi desenvolvido um
algoritimo apropriado que permite de maneira facil realizar a
simulagdo de uma série de diferentes possibilidades de época e
intensidade de desbastes.

Para um grande numero de parcelas foi feito o confronto
entre as frequéncias e volumes estimados apbs o desbaste por
classe diamétrica, com o0s respectivos valores reais e os

resul tados foram plenamente satisfatorios.
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4.6. GENERALIZAGAD DO SISTEMA DE CRESCIMENTO E PRODUGARO

Buscando dar uma maior generalizagdo ao sistema desenvolvido
foi efetuada analise de vari8ncia nos diversos segmentos
desenvolvidos até entdo, gquais sejam:

* Equagdes de projegdo do volume e da area basal

* Equagbes para estimar o numerc de arvores € a &area bassal
presentes.

* Equagdes para estimar a varifncia dos diametros.

+ EquagBes que representam o padri3o de remogdo do numero de

arvores e da area basal.
Para as situaglies mencionadas foram consideradas as

seguintes ocasides para efeito de analise de variancia.

Antes do 18 desbaste ( exceto para o padrido de remog3do da

area basal e n8 de arvores presentes )

192 desbaste

29 desbaste

39 desbaste

49 desbaste

58 desbaste

19 e 22 desbastes conjugados

22 e 39 desbastes conjugados

Para todas as situagles referenciadas acima ndo se adotara o

agrupamento dos dados, buscando gerar novas equagbes mais
genéricas, para aquela situagdo onde ainda ndo se efetugu
desbastes, mesmo que pela andlise de variancia gwe tenha

indicativo que este procedimento seja possivel.

Para estimativa da projegdoc do volume e éarea bassal
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verificou-se pela anilise de varidncia e testes afins a

possibilidade de formagao de 4 grupos.

GRUPO 1: composto pela ocasido onde nenhum tratamento (
desbaste ) tenha sidb efetuado no povoamento

GRUPO 2: composto pelo 12 desbaste, 29 desbaste e o
conjugsado 1-2

GRUPQG 3: composto pelo 38 desbaste, 48 desabaste e o
conjugado 2-3

GRUPO 4: composto pelo 52 ou mais desbastes

0 modelo ajustado € o mesmo da segdo 4.3. e ma TABELA 20
sd3o apresentados os seus coeficientes. Na TABELA 21 apresenta-se
uma sintese das principais estimativas propiciadas pelas equagles
agrupadas pars projegdo em volume.

A analise visual dos residuos distribuidos graficamente ndo
mostrou indicio de tendenciosidade nas estimativas obtidas.

Os maiores valores super e subestimados e o valor médio do
residuo foram obtidos do confronto dos valores reais, Ccom 0SS seus
respectivos valores estimados pela equagdo de projegdo do volume.
Estes valores maximos de residuos ilustram a consisténcia do
modelo, o que € confirmado pela aplicagd3o do teste de "t" e
perfeitamente identificado pela simples compaka;ﬁq dos volumes
médiag real e meédioc estimado.

Especificamente para os grupos 2 e 3, pode-se verificar que
tanto as estimativas, como as medidas de precisdo, e a
distribuig3o grafica dos residuos observados pelo autor s3do
semelhantes ou apresentam um mesmo comportamento Qque aqueles

observados na TABELA 8, e que expressam estas mesmas informagbes
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para as equagdes ajustadas separadamente por ocasido de cada
desbaste. Este fato vem reforgar a possibilidade do agrupamento

dos dados, de diferentes épocas de desbaste, para fins de

projegdo de volume.

TABELA 20: Coeficientes das equagdes ajustadas para cada

grupo de desbaste visando a projegilo do volume
e da area basal.

COEFICIENTES
GRUPOD
bo- b1 b2 b3 b4 bs
1 0,687924  11,231980 -7,622297  1,455610 2,539Q§1 0,119239
2 2,845296 -11,742683 -9,602816  1,119425  3,735376  0,032722
3 3,390047 -14,122695 -12,857076  1,041737  2,932862  0,053735
] - 39,799274  -1,186727  1,363275 -4,720794  0,399150
TABELA 21: Sintese das medidas de precisdo e principais

estimativas propiciadas pelas equagdes de proJjeglo
para os 4 grupos definidos pela analise de variadncia

KAJOR VALOR  MAIDR VALOR VALDR MEDID
NUNERO  SUPERESTIMADO SUBESTIMADO DO RESIDUD EPE EPE Rt VOLUNE MEDIO

SRUPOS DE PELA EDUACAD PELA EGUACAC EST.PELA E8, 83
PARCELAS a3 i 1
M ) 83 ) al i REAL  ESTIHADO
1 bé 53,96 21,42 61,60 21,08 0,76 0,33 20,21 8,84 81,57 228,b6 227,89
2 2! 66,28 30,84 85,40 26,33 1,37 0,47 28,11 9,68 81,35 290,14 288,77
3 '3k 51,82 21,79 72,96 20,15 6,26 1,87 25,72 7,70 80,68 333,74 320,47

§ 88 48,33 17,94 62,32 13,45 0,41 0,03 25,14 8,03 99,39 312,79 312,87
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0 mesmo comportamento foi verificado para projegd3oc em 4&rea
basal. Nas TABELAS 22 e 23 apresenta-se respectivamente os
coeficientes e as medidas de precisdo e principais estimativas

propiciadas pela equagdo que estima a area basal.

TABELAR 22: Coeficientes das equagles para projeg3do da A&area

basal
COEFICIENTES
GRUPQOS :
b4/b3 bS/b3
1 .2,539051 / 1,4356100 0,119259 /7 1,455610
2 3,735376 / 1,1194250 0,032722 / 1,119425
3 2,952962 / 1,0417370 0,093735 /7 1,041737
4 -4,720794 / 1,3632750 0,389150 / 1,363275

TABELA 23: Medidas de precisdo e sintese das principais
estimativas propiciadas pelas equagles de projegdo
da area basal para 0s 4 grupos estabelecidos.

NAIOR VALOR  MAIOR VALOR VALOR MEDIO

NUNERO  SUPERESTINADG SUBESTINADO DO RESIDUD EPE EPE R AREA BASAL NEDIA
GRUPOS  DE  PELA EQUACAD PELA EQUACAD EST.PELA EQ. PROJETADA P/ IDADE 12
PARCELAS

0! 1 at ot gt % at 1 1 REAL  ESTINADO
! 6 0,61 1,45 14,09 29,90 5,65 12,72 6,53 14,71 . 97,95 44,41 38,76
: M 3,05 9,3 13,18 25,99 2,58 46,39 3,82 9,44 99,10 40,48 37,89
3 295 4,08 16,23 7,38 20,2 1,00 2,84 2,17 6,48 99,62 35,21 34,2
4 B8 3,56 14,00 6,68 22,04 -0,38 1,39 2,49 9,14 99,19 27,28 27,6

Ro observar na TABELA 23 o grupo 1, verifica-se que os
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percentuais dos maiores valores, super e subestimados, podem dar
a8 impressdo que hé& uma desproporgdo na distribuigdo dos residuos.
Vale salientar que o valor 29,9% & um valor isolado de uma
parcela bastante discrepante dos demais valores que expressam as
subestimativas.0 mesmo comportamento & verificado para o grupo 2.

Para a estimativa do numero de a&arvores presentes e da &area
basal presente obteve-se S5 grupos distintos, a partir dos
resultados obtidos pelo uso de delineamento em blocos ac acaso,
com O Qso de teste de Tuckey para discriminar médias.

GRUPO 1: composto pela ocasido antes de efetuar desbaste

GRUPO 2: composto pelo 19 desbaste, 29 desbaste e o

conjugado 1-2
GRUPO 3: composto peloc 392 desbaste, 429 desbaste e o
conjugédo 2-3

GRUPO 4: composto pelo desbaste 5

GRUPO 5: composto pelo desbaste 6

Deve-se ressaltar que o0 numero de &rvores presentes antes de
se efetuar o 12 desbaste é& estimado por‘ uma fungado de
sobrevivéncia apropriada e para estes dados ndo se justifica
agrupa-los com outros advindos de interfer@ncia na populagio.

Na TABELA 24 s3o apresentadas os coeficientes dos grupos
mencionados anteriormente.

A estimativa do numero de arvores se constitui seguramente
numa das maiores limitagles para que se obtenha sucesso no
sistema de predigdo do crescimento e produgio.

Fatores tais como, area incorreta de talhdes, informagbtes
incorretas da densidade inicial de plantio, variagBes do numero

de arvores plantadas em cada hectare, falta de critério por
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ocasido do langamento das parcelas para fins de inventario, falta
de controle nas medi¢les, desbastes efetuados nas parcelas nd3o
obedecerem ao mesmo padrido daquele efetuado no restante da
populagio, e falta de informagles sobre mortalidade sd3o fatores
que seguramente afetam o desempenho dos sistemas de predigdo do
crescimento e da produgldo.

TABELA 24: Coeficientes das equagdes ajustadas por grupos de

desbastes para estimativa do numero de arvores e da
area basal presentes.

COEFICIENTES
GRUPOS
bl b2 b3
1 17,765265 -2,875201 2,085648
2 21,632627 -1,676004 1,220774
3 29,893565 -1,4803502 0,972282
q 346,607968 -1,420935 0,854460
S 27 ,689941 -0,938081 0,650178

Nas TABELAS 25 e 26 apresenta-se respectivamente as medidas
de precisdo e sintese das principais estimativas propiciadas
pela equagdoc que estima o numero de arvores presente e pela
equagdo que estima a area basal presente.

TABELA 25: Sintese das medidas de precisdo @ principais

estimativas propiciadas pela equagdo de predigdo do
numero de arvores presente.

MAIOR VALOR MAIOR VALOR VALOR MEDIO
SUPERESTINADG SUBESTINADO D0 RESIDUO NUMERD DE ARVORES
GRUPOS  PELA EBUACAD PELA EBUACAQ EST.PELA €@,  EPE EPE Rt NEDID (ud)
ud [ ud 3 ud ) ud 1 i REAL  ESTIMADO

576,55 26,20 575,22 23,96 -5,60 0,24 206,84 9,12 99,19  2264,4  2272,0
395,98 39,60 424,52 28,30 -0,43 0,03 148,02 12,31 98,55  1202,0  1202,4
208,39 29,77 208,40 29,70 -0,70 0,11 43,74 10,28 98,97 619,8 20,5
36,90 12,30 88,00 29,30 6,70 2,20 27,90 9,30 99,10 299,8 293,0
31,10 15,60 63,00 31,50 -0,90 0,4 18,20 9,10 99,20 200,0 200,9

T £ N R e
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Para todos os grupos verificou-se pelos valores de R2, EPE,
pela distribuigd3o gré&fica dos residuos e pelo confronto dos
valores estimados com os reais, que o madelo ajuétadc apresenta
estimativas satisfatorias tanto do numeroc de arvores como da area
basal presente.

TABELA 26: Sintese das medidas de precisdo e principais

estimativas propiciadas pela equagdo de predigdo da
area basal presente.

MAIOR VALOR  MAIOR VALOR VALOR MEDID

SUPERESTIMADD SUBESTIMADD DO RESIDUD EPE EPE R? ARER BASAL MEDIA

PELA EBUACAD PELA EGUACAD EST.PELA EO. 3t
5RUPQS a? 1 i —_—_—
sl ] a1 el 1 REAL  ESTINADD

9,20 27,40 7,57 23,89 0,06 0,17 3,35 8,9 99,25 37,40 37,30
7,48 35,40 10,9% 29,66 -0,05 0,15 4,31 11,92 98,64 36,14 35,20
© 9,88 37,62 8,82 27,58 0,00 0,04 3,25 10,14 99,00 31,85 31,85
6,80 36,80 3,75 13,42 0,00 0,43 2,33 9,2 99,16 25,16 25,05
3,08 19,09 5,29 19,68 0,09 0,48 1,82 9,20 99,19 19,84 19,74

N Bm A D -

Para os grupos 2 e 3, verifica-se uma diminuig3¥o na precisdo
das estimativas se comparadas aqueles resultados obtidos na seg3o
4.4,, nas TABELAS 16 e 17, gquando ajustes foram efetugdos para
cada época de desbaste. Todavia a possibilidade de agrupamento
dos dados €& concreta propiciando estimativas confidveis tanto do
numero de arvores como da area basal presente.

Para as equagles que expressam a estimativa da varidncia dos
diadmetros e para as equagdies que representam os padrdes de
remogdo do numero de arvores e da Aarea basal, d%o houve
indicativaos <claros através do teste de médias efetuado, que
possibilitassem o agrupamento dsas diferentes épocas de desbaste.

Os agrupamentos efetuados, fornecem resultados consistentes
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e &b compara-los com os gerados pelas equagdes definidas para
cada epoca de desbaste verificou-se serem praticamente iguais.
Por estes motivos estas equaghes foram adotadas como as equagdes
de trabalho. Na TABELA 27 s3o geradas estimativas de volume e
area basal semelhantes aquelas geradas na TABELA 11, quando as
equagles ainda n3do haviam sido agrupadas. Procura—-se demoanstrar
visualmente que existe uma grande semelhanga entre os valores de
volume e area basal obtida por classe diamétrica, quando as
equagdes definidas para cada época de desbaste foram usadas e

quando as equagdes agrupadas através do teste de médias foram

usadas.
Isto mostra que o agrupamento n3o acarreta perda de
precisdo. Consideragles sobre os resultados s3o as mesmas

efetuadas para a TABEFQ 11.

Como forma de ilustrar o desempenho e consisténcia da
exbressao de desbaste, no APENDICE B apresenta-se, uma série de
tabelas correspondentes as 10 opgdes de manejo definidas mna segdo
3.5.3. 0s resultados advém de simulagles feitas atraveés do
programa SIMULADOR, wutilizando todo o conjunto de informagdes
apresentados ate o momento.

Deve-se observar na seg3o 3.5.3. que o0s 4 primeiros manejos
simulados enfocam diferentes numeros de desbastes, enquanto gque
os 3 seguintes enfocam o efeito de diferentes intensidades de
desbaste e os ultimos 3 enfocam diferentes épocas na realizagdo
do desbaste, considerando-se o mesmo numero e intemsidade.

Os trés primeiros regimes de manejos correspondem a
situagles reais e portanto, tem-se dados reais para efetuar

comparagdies com os valores simulados a cada desbaste.



TABELA 27:

de sitio
idade de
500,

25,

S5 anos,

29 e 33,

pela analise de variancia.

Predig3c futura em volume e a&rea basal para os {ndices
considerando 2300
com redugdo para 1300,
300 e 200 &rvores respectivamente nas idades
8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos, usando equagles agrupadas

VOLUKE AREA BASAL
1DADE i§ s

23 Yl 3 Vi i) 3

] 83,89 106,64 136,18 32,00 33,52 35,95

[ 110,37 147,7% 193,44 33,81 37,09 4,3

1 138,62 183,82 253,37 35,19 -39,88 46,04
8 . 139,16 (131,8) 222,17 (182,8) 341,03 (256,40 | 34,19 (29,000 | 42,11 (33,62) | 49,73 {39,90)
R | iiwix

] 182,63 234,83 294,92 36,82 39,18 41,82
10 208,91 (164,1) 269,93 (211,9) 343,05 (271,6) | 38,18 (29,31) | 41,28 {31,81) | 44,26 (34,14}
i) |

it 189,10 43,70 303,97 31,81 34,18 34,43 l

12 213,70 (170,8) 272,91 (218,8) 342,73 (217,14 33,46 (26,26) | 36,09 (28,49) | 38,87 (30,72)
]

13 194,22 23,8 303,45 28,33 30,88 32,15

14 213,28 283,94 343,81 29,98 32,94 W,
3 234,98 (185,4) 312,67 (249,1) 393,55 (314,8) | 31,46 (24,33} { 34,82 (27,40) | 37,07 (29,17)
w)| [l PR

16 209,12 272,92 328,90 26,60 28,92 30,03

{7 229,37 298,33 366,92 27,9 30,81 32,10

18 244,84 325,74 400,34 2,20 32,19 34,08
19 263,27 {182,%) 390,04 (243,0) 431,81 {299,9) | 30,39 {20,79) | 33,88 {23,09) | 39,92 (24,66)

193,06 A {289,7]

20 202,29 263,64 320,7% 22,51 24,69 25,68

2 l 24,41 28,13 376,86 23,12 2,b% 1,19
2 222,64 {183,8) 323,30 (237,2) 434,70 (320,0) 1 23,89 (17,31) | 28,33 (20,77) | 32,83 (23,98}
(2,77

3 193,00 263,76 347,84 19,84 2,78 25,91

1) 206,70 284,44 380,82 20,42 u,8 29,00

3 214,30 315,45 437,82 20,96 26,00 32,47

( ) = obtido a partir da expressdo de desbaste

= valor presente estimado

arvores
1000,
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Para validag3o do sistema véarias simulaglbes foram reclizadas
dentro do escopo de dados reais. 0 teste de qui-quadrado foi
efetuado para numero de arvores, volume e area basal e em 92% dos
casos testados houve aceitagdo da hipbtese de nulidade, ou seja,
o padrido de remogdo obtido atraves de desbaste esta em
conformidade com os dados reais o que e comprovado ainda pela
observagdo visual e anadlise critica do autor.

Uma analise do APENDICE B, para os quatro primeiros regimes
de manejo mostra que para os trés sitios considerados, a cpg3o de
manejo 4 que inciui o0 menor numero de desbastes & aquela que
apresentg a maior produgdc volumétrica total.

Entretanto, pode—-se constatar que o regime de maﬁejo 1 & o
que apresenta maior produgdoc de madeira para laminagdo e serraria
nos locailis com indice de sitio 25 e 29. Isto porque, um maior
numero de intervengdies propicia aumento frequente no espagamento
entre Aarvores o que diminul a8 competigdo e possibilita um maior
desenvolvimento da area secional da arvore.

No indice de sitio 33, € o regime 4 que contrariamente ao
esperado, apresenta um maior volume para laminagd3o e serraria.
Provavelmente devido a distorg®es na projegdo da area basal do
ano 19 para o 25, ja& que n3¥o existiam valores reais nestas
idades para este sitio quando da geragdo dos modelos em 4&rea
basal. Outra possibilidade & que através dos desbastes pode ter
sido cobtido o espagamento ideal para as arvores deste sitio.

Uma analise das tabelas do povoamento .(n3do apresentadas na
tese), que originaram aquelas do APENDICE B, para estes 4 regimes
de manejo mostram que para o indice de sitio 29, os regimes de

manejo 2 e 4 na idade final de projegd3o ( 25 anos) apresentam
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menor valor de classe de diametro que os regimes 1 e 3. Deve-se
salientar gque nesta 1dade o manejo 4 apresenta um ndmero de
arvores sensivelmente menor que o regime 2 nas 3 Ultimas classes
diamétricas © que estda em conformidade com o comportamento
esperado.

Ja os regimes de manejo 1 e 3 apresentam o maior valor de
classe de di8metro, muito embora o regime 1 apresente um maior

numero de arvores nas duas Ultimas classes o que traduz uma maior

produg3o em volume e &rea basal, se forem consideradas
estimativas somente da idade 25. Assim observa-se que as
respostas obtidas contemplam o que é esperado, ou seja,

populagdes sujeitas a maior numero de desbastes apresentam
arvores com malores dimensdes ao final da rotagdo, do que
populagles sujeitas a menos desbastes, mostrando consisténcia nas
estimativas obtidas do simulador de desbastes.

Nos locais correspondentes a classe de sitio menos predutiva
os regimes de manejo 1, 2 e 3 apresentaram os maiores valores de
classe diamétrica. Entretanto, nas trés maiores classes o regime
de manejo 1 apresentou-se com um numerc superior de arvores, que
os demais regimes considerados. Ja o manejo 4 como esperado tem
mencr valor de classe diamétrica na idade de 25 anos que os
demais regimes.

Nos locals correspondentes a classe de sitio mais produtiva
o regime de manejo 4 & o que apresentou maior valor de classe
diamétrica, sequido pelos regimes 1; 2 e 3, Este comportamento
n3o ¢é o esperado, entretanto, nas idades de proje¢3o de 19 a 25
anos o comportamento da produgdo volumétrica e em area basal para

esta classe de produtividade & o oposto so observado nas classes
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menos produtivas, possivelmente pelas mesmas razdes ja
apresentadas anteriormente.

De maneira geral, pode—-se constatar que para uma mesma
rotagdo grande numero de desbastes levam a maior produgdo em
volumes para laminagdo e serraria, ja que quanto mais
interfer@ncias mais as &rvores vdo migrar para as maiores classes
diamétricas. J& com relagdo a produgdo total e ai tembém se
enquadra a produgdo para aglomerado, os regimes que incluem menor
numero de desbastes apresentam maior produgdoc volumétrica total
qQue aqueles com maior numero de intervengbes.

Os manejos 5, 6, 7 expressam diferentes intenéidades de
desbastes sendo que este aumenta do regime 5 para o regime 7.

De maneira geral, em todos os trés sitios e considefando os
3 regimes de manejo, verifica-se que o regime de manejo 5, que
foi o mais moderado, leva a uma maior produgdo do volume total
acumulado na idade de 23 anos, muito embora as diferengas ndo
sejam grandes. Constata-se ainda que em termos absolutos, esta
diferenga & muito pequena no sitio menos produtivo, aumentando a
medida em que o sitio considerado é mais produtivo. J48 os volumes
produzidos para laminagdo e serraria s3o maiores no regime de
manejo 7, gue inclue desbastes com maior intensidade, notando-se
que apenas nNo ultimo periodo de projegdo do sitio mais produtivo
tal fato n3o0 ocorre, para serraria;

0 comportamento obtido novamente confirma o que & esperado,
J& que desbaste menos intenso implica num menor espagamento entre
arvores o que influe no desenvolvimento da é&rea seccional da
arvore, mas a0 mesmo tempo propicia uma maior produgdo total.

Deve-se observar que um qesbaste seletivo onde as piores Aarvores
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sdo retiradas, ( prioritariamente as menores ) a medida em que
novos desbastes s3o efetuados um maior deslocamento das arvores
no desbaste de maior intensidade, serid em relag3o as maiores
classes diamétricas o que implica em maior produgdo de madeira
para laminagdo e serraria.

0 fato descrito acima é perfeitamente comprovado ao se
observar as tabelas do povoamento(n3do apresentadas na tese) que
deram origem as TABELAS BS, Bé6 e B7 do APENDICE B. Verificando-se
que, ndo =6 o0 diametro méximo, mas também o© di@metro meédio
quadratico aumenta na medida em que aumenta a intensidade dos
desbastes.

Os regimes de manejo 8, 9 e 10, expressam o mesmo numero de
desbastes, mesma 1intensidade, mas sendo efetuados em épocas
diferentes, sendo gque o regime de manejo 8 & mais precoce que o
regime 9 e o 108.

Para os +tres sitios considerados o regime de manejo 8
apresenta uma maior produgdo em volume total que o manejo 9.
Comparando este mesmo regime em relagdo aoc deécimo, que tem um ano
a8 mais na rotagdo finmal, verifica-se que nas classes de sitio II
e Il as estimativas do volume total s3d3o praticamente iguais e na
classe de sitic mais produtiva o regime de manejo B apresenta uma
maior produgdo volumétrica total. Este fato possivelmente ocorre,
porque em sitios mais produtivos a competigdo se estabelece' mais
cedo em comparagdo aquela verificada nos sitios menos preodutivos.
0O desbaste ao ser efetuado mais precocemente, elimina bca parte
da competigdo, dando chance a um maior desenvaolvimento das
arvores sujeitas a este regime de manejo.

Com relagldo ac volume de madeira para laminagdo e serraria,
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veriftica-se que desbastes ocorrendo mais cedo invariavelmente
levam a maiores produgdes que desbastes reqlizados mais
tardiamente, e que a remogdo de &rvores mais cedo propicia  um
maior desenvolvimento da &rea seccional das arvores, o0 Qque
propicia um deslocamento maior do numero de &rvores para as
maiores classes de didmetro.

Em termos percentuais, o aumento nos volumes para laminagdo
e serraria e menos intenso do sitio menos produtivo para o mais
produtivo. Pode-se através das tabelas do povoamento (ndo
apresentadas na tese) que deram origem as TABELAS B8, BY e Bl0 do
APENDICE B comprovar que no desbasfg mais preéoce, ocorre um
maior deslocamento de arvores para as maiores classes
diamétricas, conforme constata—se, pela evolugd3o do di&metro
maximo e do dimetro médio quadratico, além das produgdes em
volume para serraria e laminag3o, nos trés sitios cbnside?édos.

Assim, de maneira geral, pode-se observar que desbastes
precoces levam a maiores produgles, principalmente dos vdlumes
para laminagdo e serraria do que aqueles desbastes realizados
mais tardiamente e que percentualmente os maiores acréscimos se
verificam nos sitios menos produtivos que nos mais produtivos.

E fato que diferentes numeros de desbastes, intensidade no
desbaste ou época em que ele é efetuado, afétam a produgdo do
povoamento florestal, j& que interferem frequentemente em sua
estrutura. A partir desta anédlise e utilizando as informagles do
sistema de crescimento e produgdo desenvolvido devem ser feitas
avaliagles econOmicas dos regimes de manejo considerados, o que
serda efetuado posteriormente.

Da validagdo do modelo observou-se que as informagles
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obtidas do simulador de desbhastes foram consistentes,
apresentando—-se dentro de um padr3o biolégico esperado. Um
comportamento contraditorio é notédo apenas no ultimo pericdo de
projegdo para o indice de sitio 33, talvez devido a inexisténcia
de dados reais nestas idades, na geragdo das equagles para
estimar a 4&rea basal presente e futura, as quais tem grande
influéncia nas estimativas obtidas ou talvez, por ée ter atingido
o espagamento ideal para as &arvores deste sitio nas i1dades
consideradas.

A seguir, ilustra-se nas FIGURAS 21A, 224, 23A e 24A e 21B,
22B, 23B e 24B os valores reais e estimados do volume obtido
atraves do simulador de desbastes, por ocasido do manejo tipo 1,
-para_as idades 7,9 , 10, 15 e 19 anos e 0s valores presentes para
estas mesmaé idades e estimados de maneira independente.

Observou-se, que na maioria das situagbes, os limites,
inferior e superior, da situag3o real e dagquela obtida através do
programa SIMULADGR, sdo identicos, assim como didmetro
quadratico, altura média das &rvores dominantes, entre outros.

As diferengas observadas entre o©s histogramas obtidos
através da expressdo de dJdesbastes e aqueles da estimativa
presernte do voiume, se devem ao fato destes procedimentos serem

independentes.

8] desempenho da expressdo de desbaste & tanto mais
satisfatorio, na medida em que ndo estd sendo considerada em
relegdo aos valores atuais estimados para o volume, sendo sim

realizada nos valores projetados para o futuro.
Outro fato verificado, e que quanto maior o©o acerto na

projegdoc futura do volume, maior a efici@ncia da expressdo Qque
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quantifica o que & removido a cada desbaste. Considere para tal a
idade de 19 anos, onde o valor projetado do volume & de 323,0 e o
valor real & 347,0. Este erro de 24 m> na projegdo do volume, n3o
e levado em consideragdoc quando se usa a expressdo de desbaste.
Neste caso o volume remanescente apbs a expressdo de desbaste ser
usado e de 222,8 m3, enquanto o volume remanescente real & 253,2
mS. Verifique que enquanto na realidade foi retirado da populagldo
94 m3, pela expressado de desbaste se retirou 100,00 e portanto se
este volume fosse subtraido do volume real na idade de projego,
o volume das Arvores remanescentes obtido através da expressdo de
desbaste seria 247,0, bem mais precisoc que os 222,8 apresentados.

Este fato comprova a efici@ncia da expressdo de desbaste e a
afirmagdoc de que quanto mais precisa a projegdo futura do volume,
mais proxima do real estard o volume das arvores retiradas a cada
desbaste. Somente para fins deAcompara;ao, os valores reailis dos
volumes (m> s/c) nas idades consideradas s3o 185,35, 195,3, 275,11,
253,2, enquanto os obtidos através da expressdo de desbastes sdo
201,55, 202,04, 253,8, 222,8 e os estimados pela equagdo de volume
presentes sd3o 192,2, 206,16, 222,99, 246,3, 247,5.

No APENDICE C, & apresentado-um exemplo de uma execugdo

completa do programa de crescimento e produgdo (Simulador).

4.7. 0O ASPECTO ECONOMICO

Nas segdes anteriores foram apresentadas as equagdes de
produgdc e o procedimento que possibilita estimativas a nivel
global do povoamento e por classe diamétrica, para locsis com
diferentes niveis de produtividades, diferentes densidades,

diferentes idades, incluindo projegles futuras destas estimativas
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e simulagles de desbaste.

Pode-se assim estimar os sortimentos por classe diametrica
para cada talh3o da propriedade florestal, simular uma série de
desbastes que a priori nunca seriam implementados, dado a
inexist@ncia de experimentos de desbaste.

Tem-se, assim, uma grande quantidade de informagdes sobre os

talhtes, tanto a nivel presente como a nivel futuro, propiciando
ao manejador florestal, elementos mais consistentes, para
implementar as praticas de manejo. Entretanto, o objetivo

fundamental do empresario florestal & obter uma maximizaglo do
lucro de seu empreendimento.
A quest3o que se imple ao manejador, & fazer uso destas

informagdles de crescimento e produg3do, associadas aos custos e

receitas advindas do empreendimento em questdo e usar, por
exemplo, técnicas de programagdoc linear, buscando otimizar a
remuneragd3oc do capital, além de estabelecer uma base para o

planejamento estratégico da empresa florestal.

Para que isté seja possivel, uma série de consideragbes
econBmicas devem ser efetuadas. Nos ANEXOS D e E encontram-se
respéctivamente, os custos das atividades envolvidas no processo
produtivo da floresta, além dos pregos dos produtos e as demandas
anuais ditadas pelas condigdes de mercado € que restringem o
processo produtivo; e tabelas de produgles relativas aaos volumes
obtidos dos desbastes, por produto ( para laminagso, serraria,
aglomerado ) para cada um dos regimes de manejo definidos na

segdo J.5.3.

4.7.1. A AVALIAGCAO ECONOMICA DOS REGIMES DE MANEJO
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O processo de simular opgdes de desbaste que nunca foram

efetuadas no empreendimento florestal em quest3o, esta associado,

a8 custos e receitas advindas de cada regime de manejo.

Verifica-se que a grande maioria dos custos & a mesma, para

todocs os regimes simulados. Entretanto, custos como os de cortar

arvores e de fazer marcagdo das arvores a serem desbastadas sdo

custos variaveis. Para implementa-los nas opgBes que nunca foram

efetuadas na pratica, ajustou-se modelos que expressam o

comportamento destes em fungdo da idade.

Para expressar o corte, os modelos testados ndo apresentaram

desempenho satisfatorio. Embora apresentassem valores de R2

{coeficiente de determinag3o) em torno de 95%, os desvios dos

vaiores observados em relagldo aos estimados, foram em alguns

casos, ate de 100%. Por esta raz3o elaborou-se por interpolaglo

uma tabela que expresse os custos de cortar arvores, nas diversas

idades. 0Os valores resultantes s3o apresentados na TABELA 28 e

sd0 bastante satisfatérios.

TABELA 28: Custos em dolar de

cortar cada m°> de madeira, para
diferentes idades.

IDADE CUSTO DE IDADE CUSTO DE
(anos) CORTAR/m3 (anos) CORTAR/m3
7 5,900 18 1,592
8 4,960 19 1,510
4 4,080 20 1,453
10 3,200 21 1,396
11 2,800 22 1,340
i2 2,400 23 1,296
13 2,213 24 1,253
14 2,026 25 1,210
15 1,840 26 1,210
16 1,757 27 1,210

L7 1,675 28 1,210
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A partir da idade de 25 anos este custo foi considerado
constante. Na FIGURA 25 apresenta-se o comportamento daos custos
de cortar arvores.

Os valores assinalados expressam custos reais. Pode-ze assim
visualizar, gque as interpolagbdes efetuadas levam a pequenos

desvios, 0 que garante a precis3o do procedimento.

ARVORE (S)/ M3

0OE CORTAR
~
~

cusToO

8 10 12 1@ 16 18 20 22 W@ 2% 2
IDADE ( aNOsS )

FIGURA 25: Custo de cortar 1 metro cubico
de madeira em fungdo da idade.
Para o custo de marcagdo das arvores a serem desbastadas,
fol escolhido o modelo:

Y = b0 . e”bl.l

Onde:

Y = custo em dialar de cortar lm3 de madeira
1 = 1dade

bis = coeficientes a serem estimados

Y = 0,17639982 . exp (- 0,002258554 . I)

R2
EPE

95, 26%
0,0038987 %
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A definig3o de como obter os custos variavels, aliada aos

custos fixos e receitas, possibilita identificar qual regime de

manejo, apresenta uma maior rentabilidade. Os valores que

expressam esta rentabilidade, s3o apresentados por estrato e para

diferentes taxas de juros nas TABELAS 29 e 30, incluindo e n3o

o
custo da terra.

0 criterio adotado define que‘a rotag3do otima & aquela
idade que produz um fluxo de caixa com o maior valor 1liquido

presente. Assim, para cada estrato, apenas o maior valor do VET

sera utilizado e portanto considerado, juntamente, com os custos

e receitas de um ciclo completo previsto dentro do horizonte de

planejamento. Considera-se que o estrato setra conduzido

infinitamente por aguele manejo definido como 6timo ou de maior

VET, dentro do espectro de alternativas testadas.
TABELA 29: Valor esperado da terra para os 10 regimes de manejo

definidos para as trés classes de sitio em questdo,
considerando o custo da terra, e para taxa de juros de

10 e 12%.
TAXA DE JURDS
REGINES :
B 101 121
MANEJO _
ESTRATO |  ESTRATO 11 ESTRATO 111 ESTRATO |  ESTRATO 11 ESTRATO III
1§=25 1§=29 1§ =33 1825 15:=29 1§ =33
g 299, 4 1022,8 1798,9 -82,1 422,9 91,2
2 29,1 909,4 1695,8 ~145,0 321,2 865,0
3 267,8 945, 5 1804,8 94,4 364,3 956,4
4 21,9 918,2 1874,8 -143,6 327,0 548,4
5 268, 4 921,1 1769,9 -120,8 330,1 909,9
8 285,0 940,8 1804,2 -103,8 364,8 947,2
7 378,7 1084,7 1904,5 -2b,6 469,9 1067,9
8 386,8 111,3 2135,0 -15,2 91,1 1192,1
9 322,4 1067,2 2025,2 -70,8 19,6 1109,2
10 232,1 930,4 1878,2 -145,5 340,6 990,0
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Observou-se das TABELAS 29 e 30 que para todas as situaghes

consideradas, o regime de manejo 8 ( pode-se ver as tabelas de

pProdug3o no APENDICE E ) & o que apresentou o maior valor de VET,

indicando que a rotagdo 6tima & de 23 anos, com um valor esperado

da terra associado igual a 491,1 $, se for considerado o estrato

Il, sujeito a uma taxa de juros de 12%, na tabela 29. Este valor

expressa que o proprietario florestal pode dispender até 491,1 $
para aquisigdo de cada novo hectare de terra, se assim o desejar,

desde gue o regime oOtimo de manejo seja aquele a ser

implementado.

TABELA 30: Valor esperado da terra para os 10 regimes de manejo

definidos para as trés classes de sitio em questdo,
sem considerar o custo da terra, e para taxa de

juros
de 10 e 12%.

TAXA DE JURODS

REGINES
0 101 121
MANEJO
ESTRATO 1  ESTRATO 1 ESTRATO II1  ESTRATO |  ESTRATO I1 ESTRATO I1I
15225  1§:=29 15 =33 1525 1§5:=29 1§ =33
1 959, 4 1682,8 2458,9 589,9 1094,9 1633,2
2 889,1 1569, 4 2355,8 526,0 999,2 1537,0
3 947,8 1606,5 2464,8 §77,4 1036,3 1628,4
4 891,9 1578,2 2534,8 528,4 999,0 1640,4
5 928,4 1581, 1 2429,9 551,2 1002,1 1584,9
b 945,0 1620,8 2464,2 568,2  .1038,8 1619,2
7 1038,7 1748,7 2600,5 645,4 1141,9 1739,9
8 1046,8 1771,3 2795,0 656,8 1163,1 1864,
9 982,4 1721,2 2685,2 801,2 1121,6 1781,2
10 892,1 1590,4 2538,2 526,5 1012,4 1662,0

Efetuou-se para fins de calculo do VET (valor esperado da
terra) uma simplificagdo na formagd3o dos estratos, sendo

utilizados para este fim apenas trés, conforme as classzes de
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sitio. Assim €& esperado que locais de pior qualidede, que
refletem uma menor produtividade, devem.proporcionar um menor
valor de VET que locais mais produtivos. Verifica-se que em todas
as sltuagd¥es testadas, o0s valores de VET, crescem dos locais
menos produtivos, para os mais produtivos, o que & perfeitamente
i06gico, Ja que estes locais apresentam uma malor produgio.

Os valores apresentados nas TABELAS 29 e 30 foram obtidos
usando formulagdo descritas nas segdes 3I.5.5. e 3.5.6. e
implementadas através do programa ROTOTIMA. Através do programa
mencionado pode—se' facilmente encontrar a taxa interna de

retorno.
4.,7.2. GERACAO DOS MANEJOS DENTRO DO HORIZONTE DE PLANEJAﬂENTO

Para cada unidade de corte foram definidos dez diferentes
mainejos a serem implementados dentro de um horizonte de
planejamento de 30 anos. Entretanto, as unidades de corte
existentes tém as mais variadas idades, j& sofreram diferentes
numerocos de 1ntervengles, apresentam diferentes espagamentos
iniciais, tém associados a elas uma série de custos e rendas,
dependendo de sua idade, o que foi retirado e as intervengles
efetuadas, ou seja, cada unidade de corte tem uma série de
peculiaridades, que devem ser consideradas, por ocasi3c do seu
enquadramento dentro do horizonte de planejamento condicionado
aos regimes de manejo definidos.

Para gerag3o dos manejos e atualizag3do dos custos associados
a8 cada regime de manejo em cada unidade de corte, por cada ano do
horizonte de planejamento foi desenvolvido um programa,

denominado GERADOR. Considerando-se 10 regimes de manejc e as 200
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unidades de corte previamente definidas e gerada uma matriz de

2000 colunas por 44 linhas, para um horizonte de planejamento de

30 anos. Nas TABELAS 31, 32, 33 e 34 sX¥o apresentados os manejos

gerados para 4 unidades de corte em diferentes idades, incluindo

a atualizagdo dos custos de cada regime de manejo. Estes valores

gerados de produgdo e de custo s3o considerados para toda a

area

da unidade de corte em questo.
TABELA 31: Matriz dos manejos e custos para o estrato 1. Para
cada estrato foram implementados dez regimes de

manejos.

b b 6 b b b 5 6 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 160 160 0 160 160 % 160 A0
2080 QN0 1080 3080 300 0% 1640 8000 840 5200
8 10 10 10 {0 10 10 ] 9 10

0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0
880 1640 2650 2650 1210 1380 1810 1380 1510 1630
580 10490 1810 11810 1740 8080 8150 1630 8120 8540
10 13 13 i 13 13 13 iz 13 14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1830 §930 340 15070 o 3660 160 5580 5130 6300
5310 9930 6000 18920 8910 1440 10970 8690 9310 500
13 11 1 a3 17 {1 ) 16 i 18

0 0 0 26030 0 0 0 0 0 0
210 830 8580 365890 10920 13870 12200 LY 540 9090
6290 10120 10340 kLYY 13830 11140 18280 10840 10650 10850
1 ) 0 0 3 4 2! e ] &

0 330 AN 0 19120 18120 20250 26410 230 10
940 1760 900 0 910 21500 26600 35100 B EEIL
19650 20 8550 0 32630 28870 21530 35200 U0 4860
0 23 23 0 3 L) ] 1] & 0
%0 21540 2400 0 0 0 0 0 0 0
8200 279% 250 0 0 160 160 ) 160 0
830 28930 29380 0 3300 0% 3640 1000 46480 0
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24660 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0680 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31550 0 0 0 0 0 0 0 0 0




TABELA 32: Matriz dos manejos e

cada estrato foram
manejos.
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custos para o estrato 26.
implementados dez regimes

Para
de

CUSTO { 6) CUSTO ( 7) CUSTO { 8) CUSY0 ( 9) CUSYO { 10)

-T8e52

81112 -91892 -BA553 91114 -84008

MERJO( 6) BARRX( 7) BAEBR{ &) BARRIC( 9) BANRXO( 10)

! t f 1 t
0 0 0 0 0

® 0 » » 0
00 110 2080 200 1650
3 5 5 5 5

0 0 0 0 0
W 80 1325 1325 605
200 5245 5905 5905 370
5 3 ¢ 12 8

0 0 0 0 0
915 265 1920 153 1860
268 190 3000 9460 M
} 12 12 18 12

0 0 0 13015 0
2105 un 29 10845 5460
LT 5060 5170 1923 6915
12 15 15 % 16

0 1615 1ms 0 9560
u 380 3950 » 15455
5325 210 8215 200 16315
5w 18 » A
1925 10110 11050 0 0
4100 13995 18225 1325 0
s 1465 14690 5005 1650
18 2 2% 0 )
123% 0 0 0 0
15340 0 % 0 605
15115 110 200 0 310
% » » 0 0

0 0 0 0 0

» 80 132 0 0
200 5245 5905 0 0
2 0 0 0 0

0 0 0 0 0
W 0 0 0 0
200 0 0 0 0
» 0 0 0 0

0 0 0 0 0
95 0 0 0 0
285 0 0 0 0

1 1 3 1 2
0 0 0 ] 0
8 » 80 » 120
2040 230 1 30 2600
5 5 ! [} 5

0 0 0 0 0
690 3 2150 1% 85
4085 (k11 5 4060 210
[} ] 1 ] 9

0 0 0 0 0
1040 3630 3% 3065 S0
N0 5485 5220 1655 4500
12 12 16 12 13

0 0 13205 0 0
6935 5100 18350 U0 545
8555 1120 19100 5325 5425
16 16 3 16 1
%070 10125 0 11670 10810
13150 13300 15 1M 16595
14435 13765 2000 11920 11430
A | % % %
0 0 0 0 0
L) % 180 0 120
2000 320 £ TH 230 2600
28 ) » b ]

0 0 0 0 0
690 95 219 155 85
4085 (k343 135 3060 210
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 9 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 ) 0
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TABELA 33: Matriz dos manejos e custos para o estrato 168. Para
cada estrato foram implementados dez regimes de
man E_)_OS

1 4 3 8 4 [ [ 3 3 !
0 0 0 0 0 0 33 0 0 0
2940 2185 2830 5060 3640 1545 4360 2905 2905 2105
ms 3645 3685 6885 5025 6105 5330 M0 s %35
1 1 ! 10 8 b b [} 8 5

B 0 43 2805 2025 2885 3635 3020 2945 0
2400 235 2440 9470 8715 1805 1350 10090 9315 2935
ms a% 2150 10445 9690 8560 1890 10975 10245 3805
10 10 10 18 16 16 16 15 16 9
1550 Uy 270 0 0 0 0 0 0 1%
M9 1890 1990 0 0 1) 20 15 )] 9300
Y] M3 8510 1485 1225 1485 1120 1525 1720 10235
13 1 18 2 0 20 ) 18 1 18

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b 0 0 675 265 320 us 285 225 0
1485 835 1485 (T3] 895 3060 3190 2830 2905 1095
% 2 2 ) 3 3 3 2 a3 2t

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 A5 675 5060 1100 1065 uts 2065 2000 160
2085 335 (T30 6885 s 2155 [T 50 5 2960
& 3 3 0 i 21 2 2 2 %

0 0 0 0 0 0 3% 0 9 0
460 1350 1315 0 3640 1545 4360 2905 2905 2105
2015 3625 23305 0 5025 5105 5330 mo S 3
% 29 2 0 0 0 0 0 0 b

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1405 2185 2% 0 0 0 0 0 0 293
5 3645 3685 0 0 0 0 0 0 3805
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2940 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ms 0 0 0 0 0 0 0 0 0

As tabelas geradas para cada unidade de corte, consideram a
esparsidade da matriz de produgdo, j& que em muitos anos estas
ndo ocorrem, pois nenhum desbaste e efetuado. Conforme
apresentado nas tabelas mencionadas, cada ano do horizonte de
planejamento necessita de 4 informag¥es, o ano da wunidade de
corte ( estrato ) ja enquadrada ac horizonte de planejamento, o©O

volume de madeira para uso em laminagdo, o volume a ser usado
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para serraria e O vOlume para usc em aglomerado.
0 n3o uso desta esparsidade aumentaria o tamanho da matriz

de produgdo, se um horizonte de planejamentoc de 30 anos €

TABELA 34: Matriz dos manejos e custos para o estrato 86. Para

cada estrato foram implementados dez regimes de
manejos.

! { { ] g 2 H H 2 3
1925 1645 178 13015 9560 %0710 10125 13205 11670 10870
LY 0 3950 10445 15455 13150 13300 18350 11es 16595
MES 210 R 19235 16315 {1435 13165 19100 11920 171430

L} L] § ie 10 10 10 9 10 12
12330 10170 11050 0 0 0 0 0 0 0
15380 13995 14225 LY 0 L 80 L] 5 120
15175 18465 18690 2040 1650 2040 320 2000 230 2600

12 12 12 16 14 i3 14 12 13 15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 0 5 1325 605 690 %05 140 (] 815
2080 110 2080 5905 110 3045 4315 45 060 4210

it 16 16 23 i1 i1 1 16 it 19

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
830 820 135 153 1860 1840 3630 2% 3655 3%
2840 5085 5905 9460 185 0 5485 3345 4655 100

16 19 19 29 - 4l 4} 20 4| a3

0 0 0 13015 0 0 200 0 0 0
9i% 2465 1920 10845 5460 6935 6100 13%0 un 1545
2685 1970 3000 19235 6915 8555 1120 5220 5325 a5

19 L3 a3 0 4] 2 25 4 % 4

0 0 0 0 9560 9070 10125 13205 11670 10870
24105 LHY 2% 0 15455 13150 13300 18350 imes 16595
i 5060 5110 0 16345 1K 13765 19100 11920 11430

3] (4] 26 0 0 0 0 0 0 0

0 1645 115 0 0 0 0 0 0 0
un 3800 380 0 0 0 0 0 0 0
535 $10 8215 0 0 0 0 0 0 0

(4] 29 1] 0 0 0 0 0 0 0
1925 10110 11050 0 0 0 0 0 0 0
400 13995 18285 0 0 0 0 0 0 0
uis 18465 14690 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18330 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15380 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15118 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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considerado, para 2000 colunas por 120 linhas, ©o que acarretaria
no processo de otimizag3do grandes transtornos computacionais,
tanto no gue diz respeito a ocupaglo de memdria, como em relagdo
ao tempo de processamento. Entretanto, o uso da esparsidade
implica em uma série de cuidados no processo de otimizaz3o0,pois,
implica num aumento da complexidade dos calculos a serem
efetuados, que envolvam esta matriz de produgilo.

Nas TABELAS 31, 32, 33 e 34 pode-se observar, para os 10
regimes de manejo propostos, como as unidades de corte, se
comportam, quando enquadradas dentro de um horizonte de
planejamento de 30 anos. As unidades de corte tem respectivamente
Z, 7 15 e 21 anos de idade estando situados nos locais cujos
indices de sitio sdo, 29, 29, 25 e 29, estandoc portanto sujeitas
as tabelas de produgdo destes sitios.

Considerou-se para fins de exemplo, a 12 coluna da TABELA 32,
que corresponde ao regime de manejo 1, com desbastes aos 8, 10,
12, 195, 19 e 22 anos e corte final aos 25. A idade da unidade de
corte considerada é 7 anos e pode-se verificar que dentro do
harizonte de planejamento de 30 anos produgdies ocorrerdc Nos ancs
, 9, 8, 12, 15, 18, 26, 28 e 30 anos, sendo que no deécimo-
oitavo ano é feito um corte raso, seguido imediatamente de

plantio.
4.7.3. REPRESENTACAO MATRICIAL DO PROBLEMA

Dentro de um horizonte de planejamento estabelecido para 30
anos e de acordo com as restrigles estabelecidas na segdo 3.3.7.
a matriz basica terd dimensdo de 440 linhas por 440 colunas. Para

que se tenha uma vis3o de como é esta matriz, apresents—-se na
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TABELA 35, uma miniatura da matriz original, mantendo todas as
caracteristicas desta.

0 problema considerado, inclui 3 produtos, considera 3
Jnidades de corte, um horizonte de planejamento de 3 anos e 3
regimes de desbastes. A opgdo de se apresentar wuma matriz
delimitada desta maneira é puramente didatica.

Deve-se <salientar que os dados de custos e volumes das
unidades de corte consideradas, advém daquela matriz obtida
atraveés do programa GERADOR.

Deve-se observar que quanto maior () horizonte de

planejamento maior sera a matriz basica.
4.8. PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Problemas de otimizag3o que envolvem sequéncias de corites e
colheitas de madeira, estdoc geralmente associadas a varias

alternativas de manejo. Se a espécie considerada ¢ do género

Eucalyptus, gque no Brasil n3o estdoc sujeitos a desbastes, estes
" regimes de manejo s3o na grande maioria das vezes, diferentes

ciclos de corte. Se por outro lado, a espécie considerada ¢é do
género Pinus, normalmente sujeita a pratica de desbaste, os
regimes de | manejo podem considerar além de diferentes
comprimentos de rotagdes, diferentes intensidade, numero e épocas

de desbastes.

Uma outra caracteristica do problema florestal, ¢é que
geralmente estdo associados a grandes areas, com um grande numero
de talh®es, Qque mesmo a0 Sserem agrupados em estratos com

caracteristicas semelhantes, ainda somam um grande numero.
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3
um

para 0 probiemsa
3 produtos,
de desbastes e

bdsica
horizonte de planejamento de 3 anos

consliderando
3 regimes

matriz

v Q
definido,

Representacéo
florestal
unldades de corte,
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Assim, um grande numero de estratos, associados a diferentes
possibilidades de manefos, fatalmente implicam em matrizes de
grandes dimensbes. A implementacdo de problemas desta naturezsa,
que apresente desempenho computacional satisfatério, é com
frequéncia obtida em computadores de grande porte. Entretanto, a
difus3o de microcomputadores da linha PC - XT ou AT, & um desafio
para que estes problemas sejam resolvidos em tais equipamentos,
com desempenho computacional satisfatéorio, de modo a torna-lo
acessivel a muitos usuérios.

0 acesso eficiente a tais equipamentos, estd implicitamente
associado ao uso de técnicas sofisticadas no processo de
otimizagdo. CARNIERISY comparou o desempenhoc de um programa
desenvolvido para microcomputadores, usando o algoritimo GUB, e
uma estrutura de redes, como geradora dos manejos, Ccom um
problema de mesma natureza , desenvolvido para computadores de
grande porte, com a geragdo dos manejos, sendo realizada por uma
matriz de transigdo. Observou-se que a implementagdo do GUB e das
Redes em microcomputadores propicia um excelente desempenho
computacional, quando comparado ao mesmo problema, resolvido em
equipamento de grande porte.

Dada a natureza especifica do problema considerado neste
trabalho, a estrutura de redes n3¥oc foi utilizada, sendo que, O0s
manejos sdo gerados por coluna, estrutura similar a do FORPLAN,
~desenvolvido por JONHSON et al’2, Entretanto, pode-se observar na
TABELA 35, a estrutura peculiar de 1, gque representam os manejos
dos estratos, fato que possibilita o uso do GUB.

Assim, as matrizes e vetores que inicialmente apresentavam-

se com dimenstes de 440 X 440 e 440, respectivamente, foram
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reduzidos para os dimensdes de 240 X 240 e 240. Deve-se salientar
que somente uma matriz de 440 x 440 que representa a matriz
inversa do problema, ocupa aproximadamente 774k de memoria da
maquina, o Qque torna a resolug3do do problema a principio
inviavel. 0 uso do GUB propicia uma matriz de 240 x 240 que ocupa
aproximadamente 230k de memb6bria da maéquina. Como a linguagem de
programagdo utilizada foi o turbo basic(comporta 10 matrizes de
até 64 k ), esta matriz de dimensdes 240 x 240 foil subdividida em
4 matrizes com dimenses de 240 x 60, ocupando cada
aproximadamente 58 k de meméria. Esta redug3o implica em uma
maior efici@ncia computacional, além de tornar o problema viavel
a nivel de microcomputadores da lipha PC - XT ou PC - AT.

Um outro elemento que implica em sofisticagdo e ja
mencionado anteriormente & o aproveitamento da caracteristica de
esparsidade da matriz de produgdo, j4 que em muitos anos dentro
do horizonte de planejamento, nenhuma colheita & feita, em se
éonsiderando, um manejo especifico, num dado estrato.

Como definido na metodologia, tanto o caminho Fase 1 -Fase 2
como aquele que faz uso das variaveis artificiais foram
considerados. Em ambos a implementagdo do GUB ¢ perfeitamente
possivel. R opgdo pelo uso de variavels artificiais ndo obedeceu
a qualquer critério técnico, mas sim ao fato de existir maior
experiéncia local com este procedimento.

0 processamento de problemas de otimizagdo desta natureza,
estd sujeito a complicagles como a encontrada neste trabalho,
qQuails sejam, problemas numéricos, normalmente associados a
precis3o dos calculos efetuados pelos microcomputadores, e

problemas de escala das diferentes varidveis consideradas. Do



199

modelo apresentado na segldo 3.5.7. pode-se observar que 0s custos
sdo considerados por estrato enquanto o prego de madeira, dada a
peculiaridade do problema, € considerado em metro cubico.
Problemas desta natureza levam a grandes transtornos no
procedimento, sendo de dificil identificagdo e solugdo.

Um outro fato pertinente ao processamento do problema é da
necessidade de um "Winchester", jJada gue matrizes como a de
produgdo, que contém 2000 colunas e 44 linhas sd0 particionadas e
armazenadas no "Winchester". Também um co-processador 8087 &
fundamental para que o procedimento se revista de exito.

Lévando em consideragd3o as criticas de BARE e FIELD!! a0
FORPLAN, procurou—-se desenvolver um programa de otimizagdo
transparente e écessivel a técnicos do setor fiorestal. Para tal,
evitou-se estabelecer um n4mero exagerado‘ de restrigbes,
elegendo-se aquelas que realmente afetam o processo produtivo.
Uma outra providéncia foi possib;litar a implementagido do
referido programa em microcomputadores com Jjé& mencionado,
minimizando aspectos como tempo de processamento e custos no
processo de otimizagdo.

Quanto aos resultados advindos do processo de otimizagdo uma
série de consideragles podem ser efetuadas. 0 instrumental
(programa) desenvolvido para a otimizag3o é flexivel, adaptando-
se a uma seéerie de situagles.

Duas sdo as situagles predominantes:

1. Considerou—-se uma empresa verticalizada, com parte de

sua produgdo comprometida com sua industria e com ©
excedente vendido para terceiros. Neste caso a restriglo

de demanda considerou, para cada ano do horizonte de
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planejamento, as necessidades da industria, com relagdo
a0 volume de madeira para laminag3o, para serraria e
aglomerado.

2. Considercu-se uma empresa essencialmente vendedora de
madeira. A restrigdo de demanda apresenta valor bastante

préoximo de zero, de modo que possa ser desconsiderada.

Para as duas situagdes consideradas, os valores da funglo
objetivo s3¥o0 bastante préximos podendo-se no APENDICE F verificar
o pléno de aproveitamento da floresta durante o periodo de
planejamento previamente definido, para o caso 1.

Para fins de ilustragdo, vai-se considerar neste ap@ndice, o
estrato 1, cujo manejo a ser implementado &€ o de niumero 8, numa
area de 100 ha, com um custo de 124121% e produgdes esperadas de
madeira para laminagdo, serraria e aglomerado dentro do horizonte
de planejamento nos anos 5, 8, 12, 16, 21 e 28 com corte final
aos 21 anos, seqguido imediatamente de plantic. Observe ainda que
o maneJjo B & predominante, dentre os 10 manejos testados por
estrato, o que mostra que este procedimento pode para fins
praticos ser aquele implementado na quase totalidade dos 10484ha
considerados.

Considere-se agora o estrato 13. A sua.érea & de 50 ha,
entretanto foi particionada de modo que um manejo seja
implementado em 17,8 ha e outro nos 32,2 ha restantes. Este
comportamento ndo & o desejavel, mas sua ocorréncia & inevitavel,
j& que a relaxagdoc linear, para transformar o problema de
programagdo inteira em programagdo linear implica na partigdo

da A&rea dos estratos para qQue sejam manejados por mais de um



201

regime de manejo, ja que na retrigd¥o de &rea Xj; passa a ser
maior ou igual a zero.

Para fins praticos, compete aoc manejador adotar ou n3o o
particionamento do estrato. Neste problema, afortunadamente,
verificou-se que houve venda de madeira para diferentes usos na
quase totalidade dos anos do horizonte de planejamento. Este fato
propiciou gque grande numero de variaveis, que expressam vendas,
estejam na base na solugdo btima, o0 que obrigou, a uma diminuigi3o
no numerc de estratos a serem particionados.

Vale a pena ressaltar, que embora o planejamento seja de
longo prazo, o que vai se utilizar s3o as informagles para o
primeiro ano do horizonte de planejamento, j& que a cada ano
novas informaglies deverdo ser incorporadas ao programa para que
ele seja novamente executado. Neste caso se o estrato sujeito a
mais de um regime de manejo na solugdo dtima n3¥o apresentar
produgdbes no primeiro ano do.Horizonte de planejamento ndoc haves
qualquer inconveniente, Jjé& que s as informagdes do primeiro ano
do horizonte de planejamento interessam. Assim se ndo ha produgido
ndo ha necessidade de implementar qualquer desbaste no estrato.

A Dbase final €& composta obrigatoriamente de 1 manejo por
estrato, da pqsi;ao 1 até NE. Da posigdo NE + 1 até DB, quaisquer
dos 8 tipos de colunas definidas na segdo 3.5.8.2., & excessdo
das variaveis artificiais, podem estar presentes. Variaveis
artificiais somente estar3o na base na solugdo otima se o
problema for infactivel. Quandoc manejos sdo enconﬁrados na
posigd3oc NE + 1 até DB na base final tem—se a definigd3o que o
estrato a que ele pertence sera particionado. A medida em que

muitas vendas ocupam estas posigles na base, na solugdo o6tima,
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diminui-se as possibilidades de muitos manejos estarem na base
nesta posiéao.

Um outro fato que veio cqntribuir para que um menocor nNnumero
de estratos fossem particionados, foi a manipulagdo efetuada nas
linhas correspondentes a restrigl3c de demanda, que foram
eliminadas. Neste caso, houve uma redug3o da base, de 440 x 440
para 350 x 350 j& que, esta restrigdo corresponde a 3 produtos
por aneo, num horizonte de planejamento de 30 anos. Este fato
reduz o numero de possibilidades de que outros manejos, que ndo
aqueles que ja& formam as primeiras duzentas posigdes da base
(correspondem a0 numero de estratos) estejam na base na solugdo
otima.

0 tratamento de eliminagdo das 90 linhas de demanda no
problema considerado (na TABELA 35, s3o 9 linhas), ndo implica
Qque a restrigdo de‘demahda foi eliminada do. problema. Esta
restrigdo passou a ser implicitamente considerada nas restrigbes

de produgdo, de tal maneira que estas assumiram a seguinte forma:

NE NM 3 |
> £ £ abjy xiy 2 YE o+ £t t = 1,2,...,30
i=j j=1 1=1

NE NM 3

z z atjz xy5 2 = Yi + f} t = 1,2,...,30
i=1 = 1=1

NE NM

z z a§j2 LER 2 Yf + YE + f} + f§

i=1 j=1

Definig8es dos par@metros e variaveis considerados sdo

encontrados na secgdo 3.5.7.
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Conseguiu-se desta maneira, n3do descaracterizar o problema,
somando as restrigles de produgles, as dgmahdas previamente
especificadas. Deve-se observar, que a matriz de trabalho quando
o GUB ¢é usado, decresceu de 240 X 240, para 150 %x 150. Com a
manipulagdo na restrigdo de demanda, aumentou-se a eficiéncia
computacional do procedimento de otimizagdo, além de diminuir a
possibilidade de mais manejos estarem na base na solugdo final,
na posigdo que vali de NE + 1 até DB. Este fato & bastante
desejavel ja que implica num menor ndmero de estratos, sujeitos a
mais de um regime de manejo.

Com relag3o a caracteristica de vender o excedente de
madeira, ver APENDICE F, verifica-se que a liberdade de deixar
com que a cada ano seja vendido o maximo possivel de madeira, n3do
parece ser o procedimento mais adequado, Jjé& que em determinados
anos a grande oferta de madeira pode propiciar uma diminuigdoc da
rentabilidade do empreendimentoc. Parece mais adequado, a inclus3o
de uma nova restrigd3o que limite as vendas anuais de madeira para

terceiros. Esta restrigdo pode ser da forma:

vyt < mvpt

Onde:

Y} = expressa o que sera vendido de madeira para uso 1 = 1
laminag3o, ou 1 = 2 serraria, ou 1 = 3 aglomerado, no
ano t. _

MVPt = maximo volume de madeira para uso 1 que sera

permitido vender no ano t

Neste problema esta restrigdo implica num acréscimo da
matriz de trabalho, muito embora se possa efetivamente controlar

qual produto que se deseja vender, alem de se poder controlar a
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quantidade a ser vendida de cada um deles.

Uma alternativa para que esta restrig3o nd3o implique num
acrescimo da matriz de trabalho €& trata-la como variavel
canalizada, muito embora deva-se ressalvar que havera um aumento
de complexidade na elaborag3o do programa para obtengldo da
otimizagdo.

Uma outra forma de evitar a forma livre de vender madeira,
e adicionar a8 demanda da industria, o gque se deseja vender para
terceiros a cada ano, eliminando a variavel venda do problema.
Neste caso, venda de madeira passa a implicitamente fazer parte
da restrig3o de demanda, que por sua vez, esta implicitamegte
considerada nas restrigdies de praodugdo. Este caso implica em
grande rigidez ja que a quantidade exata do que se quer vender
para terceiros deve ser previamente especificada.

A primeira consideragdo sobre venda de madeira €& mais
apropriada porque especifica o maximo que se deseja vender de
madeira para um determinado uso. Do ponto de vista computacional
a segunda consideragdo & mais eficiente j& que n3do implica em
qualquer acréscimo nas linhas de restrigbes.

Ainda com relagd3oc ao APENDICE F, considerando-se os {tens
vendas e folgas e a.produgao de madeira, pode-se demonstrar o
funcionamento da restrigdo de produgdo mostrando sua
consisténcia.

Esta restrigdo expressa que num determinado ano o:

¢ - Volume de madeira vendido para laminago - folga de

laminagao + produgdo de madeira 4para laminagdo =
demanda para laminé;ao

+ - Volume de madeira vendida para serraria - folga de
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serraria + produgdo de madeira para serraria = demanda
para serraria

¢+ - Volume de madeira vendida para aglomerado - folga de
aglomerado + produgdo de madeira para aglomerado =

demanda para aglomerado

Para tanto considere somente o primeiro ano no APENDICE F.
Vai-se na tabela que expressé vendas e folgas de madeira e

verifica-se que:

- 354035,18 - 0 + 357718,3 = 3683
- o - 482637,1 + 575062,9 = 92425
- 145037,20 - 450145,3 + &73048,2 = 77865

Pode—se ainda observar que a soma do que e vendido para
terceiros de produto para laminagdo, serraria e aglomerado mais
as respectivas demandas da industria por estes produtos & igual
a produgdo tﬁtal do ano 1, qual seja 673048.

Vale salientar que as produgles de cada ano s3o cumulativas
: por produto ou seja a8 produgdoc de serraria, também incorpora a
produgdo de madeira para laminagdo e a produgdoc para aglomerado
engloba a produgdo de madeira para serraria e por consequinte de
laminagdo, uma vez que a principio n3o se sape quanto de volume
seréd destinado para cada uso "1". Veja pelo exemplo, que o mesmo
volume de madeira ndo é destinado para mais de um uso, apesar dos
volumes serem superpostos,jd que as restrigles que impedem a
ocorréncia deste fato estdo funcionando com absoluta perfeigdo.

0 plano de manejo do APENDICE F, apresenta de maneira geral

grande consisténcia, fornecendo ‘informaglies estratégicas ao
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gerente da empresa. Também o plano de manejo obtido para aquela
empresa que tem por objetivo vender madeira para terceiros
apresentou-se com grande consist@ncia. Sua ndo apresentagio &
puramente por problema de espago.

Para demonstrar a flexibilidade do programa desenvolvido,
para implementar a modelagem de programagdo linear eétabelecida
na segldo 3.3.7 foram adotados cinco situaglBes, onde uma empresa
verticalizada e considerada e aquela referente a empresa
vendedora de madeira somente para terceiros. fAs diferentes
situagles de otimizagldo, sdo:

1. Inclus¥o do custo da terra e taxa de juros de 10% a.a.

2. Inclus3o do custo da terra e taxa de juros de 12% a.a.

3. Nd3o inclus3¥o do custo da terra e taxa de juros de 10%

a.a.

4., N3do inclus3dc do custo da terra e taxa de juros de 12%
3.a.

5. Inclusdo do custo da terra, taxa de juros de 127 ao ano e
um acréscimo na demanda (ver APENDICE E) de prbdutos para
laminagd3o de 3007, de 50% para serraria e de 654 para
aglomerado.

&. Venda de madeira somente para terceiros, com inclus3o do

custo da terra e taxa de Jjuros de 12% ao ano. Neste caso

hé& necessidade de se fixar demandas proéximas a zero,
2 n3do zero, para que n3¥o haja ~degenerecéncia no
inicio do processo de otimizagdo ou seja variaveis

nulas na base.

0 processo de otimizagdo em todos os casos, como esperado,
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propiciam diferentes rentabilidades ao empreendimento. Os planos
de manejo obtidos apresentam diferengas, uma vez que Os cgstos e
taxas de juros s3d3o diferentes, mas de maneira geral em todas as
situécaes o manejo 8 & muito presente., A coeréncia dos planos de
manejo obtidos, é evidente, e a versatilidade do procedimento
plenamente comprovada.

Os valores das fungdes objetivo de cada uma das situagles de

otimizagdo, assim como o numero de iteragbes sdo apresentados a

seguir na TABELA 36.

TABELA 36: Apresenta os valores das fungd®es objetivo, das
diferentes situagles de otimizagdo.

DIFERENTES SITUACOES  NUMERO DE RENDA OBTIDA EM FUNCAD  VALOR DA FUNCAD OBJETIVO  VALOR TOTAL DA RENDA
DE OTIMIZACAQ INTERACOES DA DEMANDA DA INDUSTRIA SEM CONSIDERAR A DENANDA (FUNCAD ‘0BJETIVO)

DA INDUSTRIA
! 2090 34090616 27117048 61207664
2 2367 29130020 22969044 52099064
3 1910 34090616 32615480 66706095
4 1842 29130020 28007772 571317192
5 4058 48175320 9964048 42211272
b 334 68335 54238085 31244920

Constatou-se que & medida em que maior demanda da industria
€ considerada, maior ser& o numero de itera;&gs necessérias para
atingir o oOtimo. Do ponto de vista de politica de 'expansao da
industria, verifica-se pela alternativa 5, que esta pode ser
“incrementada, até utilizar 3007 a mais de madeira para laminagio,
65% para serraria e 7574 para aglomerado, do que aquela
previamente definida. Neste novo patamar de demanda ainda nd3o

seria necessario efetuar compras de madeirs de terceiros, j& que
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0 suprimento proéoprioc & suficiente.

Se esta alternativa 5, for considerada em relagdo as
alternativas 2 e 6, que também incluem os juros da terra e uma
taxa de juros de 12%, verifica-se que a sua menor rentabilidade,
muito provavelmente é devido, a imposigdo de acréscimo na madeira
a ser vendida para serraria e aglomerado, as quais possuem um
menor prego de mercado.

" Em resumo maiores quantidades de madeiras a serem destinadas

para uso em serraria e na fabricagdo de aglomerados, restringem a

possibilidade de madeira para laminagdo ser vendida para
terceiros. Assim com menos madeira para uso em laminagdo sendo
comercializada, tem-se, uma menor rentabilidade, que nas outras

duas situagles de otimizagdo consideradsa.

Os valores da fung3o objetivo s¥o fungido das demandas dos
trés pradutos, no horizonte de planejamento considerado, e também
da venda de madeira para terceiros. Obviamente, se existe madeirsa
disponivel para laminagido, esta sers preferencialmente vendida ja&
que apresenta © maior prego de venda. Entretanto restrigles a
quantidade de madeira vendida por ano para cada produto, como
considerado anteriormente, ter3do implicagdes sobre‘o valor da
fung3do objetivo.

A implementagdo pratica deste procedimento somente é
possivel apbs ajustes com o padrdo operacional adotado pela
empresa florestal, em todas as questles discutidas anteriormente
e mesmo em situagles peculiares n3¥o consideradas neste trabalho,
J&8 que o intuito do mesmo é apresentar um sistema de manejo
genérico para florestas plantadas, com aproveitamento dos multi-

produtos proporcionados pelas mesmas.



5.CONCLUSBES

. 0 sistema desenvolvido constitui-se num instrumento
confiavel de auxilio no manejo de florestas plantadas,
propiciando estimativas precisas e confiadveis das caracteristicas
abordadas na populag3o.

+ 0O método de razdo de volume propicia estimativas precisas
dos volumes para laminagdo, serraria.e aglomerado.

+ 0 método da diferenga algébrica em que pese a dificuldade
no manuseio das equagdes, de modo a preparad-las para o ajuste,
constitui-se num procedimento pratico e rapido na geragdo tanto
de curvas polimébrficas quanto anamorficas.

+ Houve uma grande estabilidade no padr3o de desenvolvimento
das alturas dominantes medidas na classe de sitio para a qual foi
classificada, fato extremamente desejado nos estudos de
crescimento e produgdldo.

+ A compatibilidade entre caracteri{sticas como a area basal
do povoamento e a area basal advinda do modelo por classe
diamétrica ¢ obtida, proporcionando uma maior confiabilidade no
sistema de predigdo.

+ A estimativa da densidade presente do povoamento, atraveés
da Aarea basal e do numero de arvores € um elemento fundamental
ao funcionamento do sistema. 0 modelo obtido propicia estimativas
confiaveis e paré fins de simulagdies elimina dificuldades no

ajuste, para estimar o numero de a&rvores presentes, quando o
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desbaste & feito pela redugdo destas.

v A fungdo Weibull apresentou-se eficiente e flexivel,
propiciando estimativas precisas da distribuigdo diamétrica, na
quase totalidade dos casos. As excegles que ocorreram foram
quando em idades mails avangadas o0s desbastes efetuados ndo
obedeceram aos padrdes previamente definidos.

+ As equaglies que representam 0s padrdies de remogdo do
numero de arvores e da area basal demonstraram ser bastante
eficientes para expressar o desbaste seletivo das piores arvares,
muito embora o procedimento possa apresentar certoc drau de
inflexibilidade.

* As reldgdes dendrométricas adotadas expressam muito bem o
carater subjetivo envolvido no desbaste seletivo com retiraqa das
plores &rvores,.

+ 0 uso de fungdes que estimam altura média por classe de
diametro, ao considerar o efeito da.densidade e do sitic, além da
idade, praopicia informagdes consistentes @ precisas.

o metodo de analise econBmica utilizado propiciou
estimativas coerentes do prego da terra, se comparado ao padrio
adotado neste trabalho.

0 conjunto de restrigdes desenvolvidas, assim como o
problema de maximizagdo, apresentaram grande consisténéia,
levando & obtengdo de resultados bastante coerentes.

* 0 uso do GUB (Generalized Upper Bounlding) propiciou um
desempenhoc computacional eficiente no programa desenvolvido para
a obtengdo do processo de otimizagdo.

+ A modelagem do problema de otimizagdo e flexivel,

propiciando wuma ampla gama de utilizagdes deste modelo em



211

planejamentos estratégicos da empresa florestal, que envolvam
seqUéncia de corte e colheita.

. O regime de manejo 8 foi o mais eficiente dentro do
processo de otimizagdo para os dois sitios mais produtivos. Assim
recomenda-se para estes sitios 4 desbastes nas idades de 7, 11,
15 e 18 anos e um corte final aos 23 anos, com redugdoc de 2380
arvores em média para 1400, 800, 300 e 300  Arvores
respectivamente. J& para o sitio menos produtivo o regime de
manejo 7 predominou no processco de otimizagdo.

+ Embora o manejo do tipo 8 tenha sido definido como o dque

apresenta maior rentabilidade, n3do se pode desprezar a3
rentabilidade dos manejos 7, 9 , 1 e 4.
* Manipulagles adequadas, nas restrigles que limitam o

processo produtivo, podem implicar numa diminuig3o de manejos na
base, na solugdo 6tima, na posigdo que val do numero de estratp
+1 até s dimensdc da base. Este fato afortﬁnadamente propicia uma
redugdo no numero de estratos gque estardo sujeitos a mais de um
regime de manejo na solugdo O6tima.

* Em empresa com potencial produtiQo, tem-se possibilidades
de além de atender a demanda prevista pela industria, vender o
excedente de madeira. Quando varios produtos s3¥o considerados e
sua venda ocorre em praticamente todos os anos do periodo de
planejamento, tem-se novamente, a situagdo que propicia a redugio
do numero de estratos gue estardo sujeitos a mais de um regime de

manejo na solugdo Htima.
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6 .RECOMENDAGDES

*» Pesquisar o uso de fungles splines para quantificagdo de
volume total, sortimentos e para serem implementadas em
inventarios florestais.

+ Desenvolver procedimentos para expressar & precisdo das
curvas de indice de sitio.

¢ Usar sistemas conceitualmente diferentes, envolvendo
outras funglies de densidade de probabilidade e mesmo aquelas bi e
tri-variadas.

+ Desenvolvimento de novas teorias que expressem Q
crescimento de populagdes sujeitas a uma série de desbastes.

+ Desenvolvimento de procedimentos de predigdo presente e
futura de area basal e volume a nivel de povoamento.

* Testar métodos econométricos no processo de estimativa dos
pard8metros dos modelos mencionados anteriormente, incluindo o
processo de regressdo em trés estagios.

* Investigar novos padrdes que expressem a remog3o das
drvores através do desbaste seletivo das piores arvores.

+ Investigar o padrido de remogdo das A&rvores através de
desbaste sistematico e do misto (sistematico - seletivo).

* Investigar a compatibilidade em termos do volume global do
povoamento e aquele advindo das classes diamétricas.

+ Estabelecer um sistema de informagdes, tanto a nivel

biolébgico como a nivel econBmico, onde se tenha um controle exato
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das variavelis utilizadas no estabelecimento de planos de manejo.

* Investigar os diferentes critérios de analise de
investimento, assim como o custo de remunerag3o do capital para a
atividade considerada.

+ lIncorporar restrigdes que controlem o volume de madeira
vendida anualmente, e também incorporar flexibilidade nas idades
de corte.

+ Investigar o uso de geragdo dos manejos de populazgBes que
sofrem desbastes através do uso da programagdo din8mica.

+ Investigar problemas de escala e novas técnicas que
aumentem ainda mais o desempenho computacional do instrumental
utilizado no processo de otimizagdo.

+ Investir na formagdo de bancos de dados informatizados,
inclusive com os critérios utilizados na coleta dos mesmos.

+ Investigar novos concelitos e formas de expressar a
densidade de povoamentos sujeitos a desbastes, fundamentalmente o

numero de 4&rvores € a area basal presente.



214

7 .RESUMO

Foi desenvolvido um sistema de predigdo do crescimento e
produgdo de estimativas para o povoamento, tanto em niveis gerais
como discriminados por classes diamétricas, de modo a se ter
compatibilidade entre ambas a nivel de &area basal. Simulagdes de
desbastes, envolvendo a quantificagao dos multiprodutos
proporcionados pela arvore foram possiveis, devido a expressdes
que representam o padrdo de remogdo em &area basal e do numero de
arvores, e fungdes de razdoc de volumes.

Foram usados dados provenientes de aproximadamente 120

parcelas permanentes circulares com area de 500 m2, de Pinus
caribea var hondurensis, sujeitas a uma rotagdo de 25 anos e
desbastes seletivos das piores &rvores, pré-estabelecidos nas

idades de 8, 10, 12, 15, 19 e 22 anos, com uma redugdo para 1500,
1000, 700, 500, 300 e 200 a&rvores respectivamente.

Foram testados inumeros modelos para predig3o de
sobrevivéncia até o 12 desbaste, da area basal futura, da altura
média, do dia8metro minimo, de expressBies para possibilitar a
estimativa do di3metroc médioc e do di3dmetro médio gquadratico, de

expressdes matematicas para expressar desbastes, de funglies para
expressar os volumes comerciasis, € especialmente express@ies para
estimar O numero de &rvores presente e a &rea basal, J4& que o0s
desbastes, feitos em relag3oc ao numero de &rvores, provocam
inumeros contratempos em sua estimativa. A fungdo de distribuilgdo
utilizada foi a de Weibull com 2 parametros, sendoc o parametro
"a" estimado independentemente, em fung3do do didmetro minimo.

De maneira geral, em todos os testes realizados verificou-se
que os modelos selecionados apresentaram um ajuste muito
satisfatorio, sem qualquer tendenciosidade. Na avaliagdo da
distribuig3o diamétrica encontrou-se grande consist@ncia entre os
diametros minimos e maximos gerados pelo sistema € 0s seus

respectivos valores reals, inclusive quando desbastes foram
simulados. 0O comportamento de desenvolvimento em Aarea basal,
volume e altura média apresentou-se dentro do padrdo biolégio
esperado, assim como oS volumes, a &rea basal e © namero de

arvores retirados no desbaste apresentaram—-se estatisticamente
semelbhantes aos valores reais em 927 dos casos testados.

Utilizando-se as informagdes de crescimento e produgio,
juntamente com informagl®es dos custos de um empreendimento
florestal, foli modelado um problema de maximizag3do de remuneragio
de capitais, usando a programagldoc linear. '

Este planejamento de longo prazo 1inclui restrigdes que
envolvem o atendimento da industria verticalizada e venda do
excedente de madeira para o mercado.

0 sistema apresentou-se flexivel, eficiente
computacionalmente, fornecendo resultados bastante coerentes. A
efici@ncia computacional se deveu ao uso de algoritmos especiais,
como o GUB (Generalized Upper Boulding).

Os planos de manejo obtidos implicam em uma associagido
salutar entre as informagdes de crescimento, produg3o, econBmicas
e de programagdo linear, podendo fornecer informagtes
estratégicas para a empresa florestal.



8.SUMMARY

A growth and vield prediction system was developed, both at
the stand level as a whole, and discriminated by diameter
classes, aiming to get compatibility in basal area between the
two methods. Thinning simulations quantifying multiproducts from
the +tree were possible by using expressions representing the
removing standard in basal area and number of trees, and
functions to express volume ratios.

The data came from 120 permanent circular sample plots with
500 m2 in Pinus caribaea var hondurensis plantations, submited
to rotation age of 25 years old, and to 6 selective thinnings of
the worse trees, at ages of 8, 10, 12, 135, 19 and 22 vyears,
reducing the number of trees to 1500, 1000, 700, 500, 300 and 200
respectively.

Several mathematical models were tested for predicting
survival until the first thinning, future basal area, average
heigth, maximum DBH, average DBH, and average quadratic diameter.
They were also tested models to express thinnings, commercial
volumes, present number of trees and basal area. The weibull
function with 2 parameters was used for diameter distribution
estimation. The parameter "a" was independently estimated as a
function of minimum DBH.

The selected models presented a satisfactory fitting and
unbiased estimations for all tested casas. The diameter
distribution function presented great consistency between minimum
and maximum diameter generated by the system, and their
respectives observed values, inclusive when thinnings were
simulated. The behavior of basal area, volume and average heigth
development was within the expected biologic pattern. The same
thing occurred with volumes, basal area and number of trees
removed in the thinings, being the estimated values statiscally
similar to their observed values in 92% of the tested cases.

Using growth and yield informations combinned with cost
informations of a forestry enterprice, it was modeled a problem

of maximization of capital remuneration, by wusing linear
programing.
The system presented flexible, efficient in terms of

computation, giving consistent results. The computing efficiency

was due to the use of special algorithms as the GUB(Generalized
Upper Bounding).

The obtained managemenﬁ plans imply -in a salutary
association among informations on the growth, yield, economics
and linear programing, being able to furnish estrategic

informations for the forestry enterprise.
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APENDICE A: Estimativas por classe diamétrica do ndmero de

drvores, da altura, da drea basal e dos volumes a

partir de 2300 4rvores na idade de 5 anos a
. ra
ndice de sftio 25. P °

ARVORES = 2300

{DADE VOLUMES
CLASSES ~ NUMERD DE ALTURA AREA

DE DAP  ARVORES (@) BASAL TOTAL LANINACAD SERRARIA AGLOMERADD

3,5 12,8 3,2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
8,5 17,6 5,7 0,39 0,65 0,00 0,00 0,54
9,5 441,8 1,2 3,13 6,85 0,00 0,00 6,59
5 12,5 41,0 8,2 10,32 2,19 0,00 0,00 25,8
15,5 700,1 9,0 13,20 36,95 0,00 0,00 36,73
18,5 186,7 9, 4,96 15,02 0,00 5,78 14,98
3,5 11,4 3,6 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
5,5 102,7 byb 0,34 0,68 0,00 0,00 0,56
9,5 387,0 8,4 2,74 7,20 0,00 0,00 4,93
5 12,5 773,4 9,6 9,49 29,06 0,00 0,00 28,89
5,5 738,2 10,5 13,93 47,11 0,00 0,00 46,86
8,5 W9,6 11,2 7,3 26,31 0,00 10,41 26,24
6,5 89,7 74 0,30 0,68 0,00 0,00 0,5
9,5 6,0 9,8 2,45 7,42 0,00 0,00 7,44
12,5 74,8 10,8 8,89 31,47 0,00 0,00 31,07
7 15,5 759,53 11,8 14,33 56,09 0,00 0,00 5579
18,5 04,0 12,6 8,7 3,38 0,00 13,22 34,29
21,5 0,8 13,2 1,01 6,59 0,00 £35 4,58
8,5 83,7 8,0 0,28 0,70 0,00 0,00 0,58
9,5 39,7 10,3 2,27 7,67 0,00 0,00 7,38
12,5 6794 11,8 8,34 33,09 0,00 0,00 32,67
8 15,5 57,2 13,0 14,29 62,84 0,00 0,00 62,5
8,5 350,0 13,9 9,40 44,52 0,00 17,20 44,40
21,5 56,9 14,6 Ll 10,32 0,00 6,82 10,3
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APENDICE A: Estimativas por <classe diamétrica do némero de
drvores, da altura, da drea basal e dos volumes a

partir de 1500 d4rvores na tdade de B anos para o
fndice de sftio 25.

ARVORES = {300

1DADE YOLUMES
CLASSES  NUMERD DE  ALTURA AREA

DE DAP  ARVORES (a) BASAL TOTAL LANINACAD SERRARIA AGLOMERADO

9,5 25,7 : 0,8 0,60 0,00 0,00 0,58
12,5 28,6 11,6 2,68 10,33 0,00 0,00 10,25
8 15,5  572,b , 10,81 46,34 0,00 0,00 45,09
18,5 540, 13,6 14,52 66,99 0,00 25,75 66,81
21,5 12,9 14,3 5,46 25,30 0,00 16,72  25,%
9,5 7,3 10,9 0,19 0,70 0,00 0,00 0,67
12,5 210,2 12,5 2,8 10,9 0,00 0,00 10,82
9 15,5  520,8 13,7 9,83 4,33 0,00 0,00 45,08
18,5 53,7 14,7 14,32 72,68 0,00 27,9 12,48
2,5 209, £5,4 7,69 40,73 0,00 26,92 40,87
9,5 9,0 11,6 0,20 0,80 0,00 0,00 0,77
12,5 207,0 13,3 2,5 11,67 0,00 0,00 11,52
15,5  484,8 14,6 9,14 46,65 0,00 0,00 4,40
10 18,5 54,3 15,6 13,82 75,98 0,00 29,20 75,77
2,5 28,9 16,5 8,31 48,30 0,00 31,93 48,23
24,5 36,3 17,1 1,64 10,40 0,00 8,30 10,39

APENDIGE A: Estimativas por classe diamétrica do ndmero de
drvores, da altura, da 4rea basal e dos volumes a

partir de 1000 4rvores na idade de 10 anos para ©
Indice de sltio 25,

ARVORES = 1000

IDADE VOLUNES
CLAGSES  NUMERC DE  ALTURA AREA

DE DAP  ARVORES (s) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLONERADO

19,5 19,0 14,4 3,72 18,60 0,00 0,00 18,
18,5  430,7  15,4 11,5 62,3 0,00 24,08 62,40
02,5 9,3 16,2 10,58 0,46 0,00 39,95 80,8
4,5 80,86 16,9 363 2,78 0,00 18,18 22,7

13,3 148,3 13,2 2,80 14,93 0,00 0,00 14,87
18,9 384,2 18,2 10,33 9,4 0,00 22,86 39,31
¥} 2,9 3269 17,1 11,87 12,32 0,00 47,80 n,22
24,) 140,8 17,8 6,97 42,25 0,00 33,72 2,2

19,3 114,14 13,9 2,15 12,14 0,00 0,00 12,08
18,3 343,9 17,0 9,30 3,5 0,00 2,7 36,42
12 U3 336,8 17,9 12,23 18,74 0,00 32,05 18,63
4,5 139,3 18,6 1,3 30,38 0,00 40,37 30,34
27,5 43,9 19,3 2,63 18,21 0,00 13,88 18,20




para

APENDICE A: Estimativas por <classe diamétrica do ndmero
drvores, da altura, da drea basal e dos volumes
partir de 700 4rvores na ldade de 12 anos
fndice de sftio 25. '

ARVORES = 700
IDADE VOLUMES
CLASSES NUMERD DE  ALTURA AREA
DE DAP ARVORES (s) BASAL TOTAL LAMINACAO SERRARIA AGLOMERADO
18,5 130,3 16,9 3,50 21,09 0,00 8,10 21,04
21,5 343,5 17,7 12,47 79,53 0,00 52,57 79,4t
12 4,5 199,7 18,5 9,42 62,80 0,00 50,12 62,74
22,3 26,95 19,4 1,43 10,88 0,00 9,49 10,87
18,5 88,1 17,5 2,37 14,96 0,00 573 14,92
28,3 305,7 18,4 11,10 74,20 0,00 49,04 74,09
13 4,5 29,4 19,2 11,76 82,23 0,00 45,63  82,1%
27,5 56,7 19,9 3,35 24,45 0,00 21,33 24,13
18,5 59,2 18,1 1,59 10,47 0,00 4,02 10,44
21,5 268,2 19,1 9,74 67,85 0,00 44,83 $7,75
1 u,5 275,0 19,9 12,97 94,54 0,00 75,45 94,45
27,3 97,6 2046 5,88 43,87 0,00 38,27 43,85
18,5 38,6 18,7 1,04 1,08 0,00 V 2,712 7,06
21,5 236,1 19,6 8,37 61,97 0,00 40,96 61,88
13 24,3 284,4 20,3 13,4 101,45 0,00 80,97 101,346
27,3 141,0 24,2 8,62 65,74 0,00 37,33 63,70
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APENDICE A: Estimativas por classe dlamétrica do ndmero de
drvores, da altura, da 4rea basal e dos volumes a
partir de 500 4rvores na ldade de 15 anos para 0O
fndice de sftio 25.

ARVORES = 500

1DADE VOLUNES
CLASSES NUNERO DE ALTURA  AREA
DE DAP  ARVORES  (n) BASAL  TOTAL LAMINACAO SERRARIA AGLONERADO
A5 17,0 19,5 4,25 30,48 0,00 20,15 30,44
24,5 28,7 204 9,84 73,88 0,00 58,9 73,81
5 7,5 130,86 2,1 7,77 60,54 0,00 52,88 40,58
30,5 3,5 24,7 3,02 25,57 8,3 2340 25,5

24,3 91,9 20,0 3,8 24,72 0,00 16,34 24,68
24,5 197,35 20,9 9,3 12,22 0,00 57,64 12,16
16 21,5 144,1 21,6 8,60 69,85 0,00 60,93 69,81
30,9 64,3 22,3 4,86 39,16 13,22 35,64 39,14

21,5 68,9 S 2,5 19,09 0,00 12,62 19,06
2,7 187,9 2,4 8,8 70,75 0,00 56,47 70,89
17,5 13,7 : 9,43 75,65 0,00 65,99 75,80
30,5 89,5 , 6,91 55,90 18,88 54,17 55,88

4,5 48,4 21,0 1,76 13,81 0,00 9,13 13,79
U,5 181,9 21,9 8,58 76,31 0,00 36,12 10,25
18 21,5 157,2 22,6 9,34 79,45 0,00 69,31 719,40
30,9 78,5 23,3 %1 50,34 17,00 45,08 50,32
33,5 33,9 23,9 3,12 26,91 14,43 25,34 26,99

2,5 8,4 2,4 1,03 8,2 0,00 547 8,2
w,5 1804 1,3 8,50 71,43 0,00 57,00 74,37
9,5 19,4 23,0 9,47 82,55 0,00 72,02 82,51
30,5 85,0 23,7 4,22 55,9 18,89 51,20 55,92
1,5 6 M3 435 I8 20,68 35,70 37,9




APENDICE A: Estimativas por <classe diamétrica do ndmero
drvores, da altura, da d4rea basal! e dos volumes
partir de 300 édrvores na idade de 19 anos para
{ndgice de sftio 25.

ARVORES = 300
IDADE VOLUNES
CLABSES  NUMERO DE  ALTURA AREA
DE DAP ARVORES {n) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLOMERADO
27,8 87,7 22,8 5,18 4,42 0.00 38,73 44,40
19 30, 128,2 23,4 9,36 82,89 27,98 73,84 82,82
33,3 84,6 24,0 7,34 67,78 36,89 63,83 87,717
27,5 80,8 23,2 4,80 42,10 0,00 36,73 42,08
20 30,5 122,2 23,9 8,93 80,79 27,28 73,9% 80,7
33,3 96,9 24,9 8,78 79,40 43,16 74,74 19,38
27,3 76,0 23,6 4,51 40,39 0,00 35,23 40,36
30,5 18,9 24,3 8,66 79,96 27,00 73,20 19,94
21 33,9 72,8 20,9 6,42 40,835 23,08 57,30 40,83
36,5 32,7 25,4 3,53 33,24 22,42 31,83 33,20
27, ‘ 47,8 23,9 4,03 36,71 0,00 32,02 36,49
30, 118,3 24,6 8,66 81,47 27,31 74,58 81,44
22 33,3 72,2 29,3 5,36 61,50 33,43 57,92 61,49
38,5 41,9 25,8 4,44 42,96 29,01 41,17 42,95

APENDICE A. Estimativas pbr' classe diamétrica do ndmero
drvores. da altura, da 4rea basal e dos volumes
partir de 200 drvores na idade de 22 anos

fndice de sftio 25.

para

ARVORES = 200
1DADE YOLUNES
CLASSES NUNERO DE  ALTURA  AREA
DE DAP  ARVORES  (n) BASAL  TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLONERADO
0,5 15,9 24,3 L7 10,79 3,64 9,88 10,79
2 BS 8 2,9 7,70 73,3 39,85 49,04 73,29
3,5 9,6 25,5 10,36 98,49 66,50 94,40 98,47
30,5 10,7 24,7 0,78 7,3% 2,49 474 1,3
¥5 1,0 25,3 5,79 65,66 35,69 61,83 65,64
B 3,5 847 25,8 9,86 87,75 59,25 84,01 87,73
¥,5 6 2,3 342 3,23 2,10 33,09 W22
¥S5 1,0 29,6 6,25 - bL,46 33,41 57,88 61,85
A W5 83,2 2,2 8,70 87,52  %9,00 83,89  87,%
9,5 45,9 2,7 546 57,71 M,01  95,9% 57,70
33, b 2,9 5,9 39,42 32,30 55,9% 59,4
2% 3,5 8L,b 2,5 8,5 87,13 8,84 63,52 87,12
39,5 50,8 27,0 bdb 64,79 49,41 62,83 64,78
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APENDICE A. Estimativas por <classe dlamétrica do ndmero de
drvores, da altura, da drea basal e dos voiumes a

partir de 2300 drvores na idade de S anos para o
fndice de sftio 29.

ARVORES = 2300

IDADE VOLUNES
CLASSES NUNERD DE ALTURR  AREA
DE DAP  ARVORES  (a) BASAL  TOTAL LANINACAO SERRARIA AGLONERADO
3,5 12,1 3,7 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
8,5 108, 4 b,b 0,3 0,71 0,00 0,00 0,5
5 9.5 404,48 8,3 2,87 7,40 0,00 0,00 7,12
12,5  193,5 9,4 9,74 29,19 0,00 0,00 28,28
15,5 73,4 10,3 13,80 45,57 0,00 0,00 45,33
18,5  249,9 19,9 6,74 23,76 0,00 9,13 23,70
8,5 80,5 7,5 0,27 0,2 0,00 0,00 0,5
9,5  314,6 9,6 2,23 6,89 0,00 0,00 6,63
6 12,5 83,0 10,9 8,3 30,20 0,00 0,00 29,82
15,5  777,8 12,0 14,68 58,41 0,00 0,00 58,09
18,5  366,0 12,7 9,84 42,02 0,00 16,06 41,91
21,5 58,7 13,4 1,70 9,60 0,00 6,35 9,5
8,5 84,9 8,4 0,22 0,5 0,00 0,00 0,48
9,5 2595 10,7 1,84 6,53 0,00 0,00 6,28
7 12,5 59,6 12,3 7,32 30,39 0,00 0,00 30,0
15,5 77,6 13,4 14,5 66,89 0,00 0,00 66,53
18,5 43,3 14,3 12,85 61,5 0,00 23,64 61,33
2,5 105,3 15,1 3,49 19,9 0,00 13,18 19,9
5,5 55,1 9,1 0,8  0,5% 0,00 0,00 0,45
9,5 22,8 11,7 1,5 6,26 0,00 0,00 6,03
8 12,5 530,5 13,5 6,50 30,26 0,00 0,00 29,88
15,5 45,6 14,7 14,00 72,47 0,00 0,00 72,08
18,5 528, 15,7 14,20 78,66 0,00 30,24 78,45
21,5 159,7 16,6 5,57 33,94 0,00 22,4 33,89
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APENDICE A. Estimativas por <classe diamétrica do ndmero de
grvores. da altura, da drea basal e dos volumes a

partir de 1500 drvores na ldade de B8 anos para o
fndice de sftio 29.

ARVORES = 1500

1DADE VOLUNES
CLASSES NUNERO DE  ALTURA  AREA
DE DAP  ARVORES  (a) BASAL  TOTAL LANINACAD SERRARIA AGLOMERADO

9,5 e 11,5 0,10 0,40 0,00 0,00 0,39

12,5 154,213, 1,86 8,4 0,00 0,00 83

8 15,5  455,9 14,3 8,60 43,3 0,00 0,00 43,12
8,5 57,0 15,5 15,51 84,08 0,00 32,32 83,85

A5 27,5 16,3 9,70 55,64 0,00 36,78 55,5

M,5 3,7 16,9 1,50 9,51 0,00 7,5 9,50

9,5 13,4 12,4 0,10 0,40 0,00 0,00 0,39

12,5 135, 14,2 1,66 8,26 0,00 0,00 816

g 15,5 97,2 15,6 7,5 AL, 0,00 0,00 41,22
8,5 542, 16,7 14,59 86,88 0,00 33,40 86,54

21,5 33,7 1,6 12,04 75,80 0,00 50,10 75,69

24,5 9,6 18,3 3,72 24,68 0,00 19,70 24,

9,5 12,7 3,2 0,00 0,41 0,00 0,00 0,40

12,5 126,3 5,2 1,55 8,3 0,00 0,00 82

10 15,5 359,2 8,6 6,78 40,50 0,00 0,00 40,28
18,5 506, 7,8 13,60 87,60 0,00 33,68 87,3

A5 32,5 8,7 13,16 89,81 0,00 59,23 89,48

24,5 33,0 19,5 5,38 44,63 0,00 35,62  M,59




APENDICE A: Estimativas por classe diamétrica do ndmero
drvores, da altura, o8 4rea basal e dos volumes
partir de 1000 drvores na (dade de 10 anos para
fndice de sltio 28.

ARVORES = 1000
1DADE YOLUMES
CLASSES  NUMERO DE  ALTURA AREA
Dt DAP ARVORES (n) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLOMERADO
15,8 153,2 9 2,89 17,07 0,00 0,00 16,98
18,5 373,6 7,6 10,04 53,88 0,00 24,5 83,7
10 21,3 3143 8,9 i1,41 76,79 0,00 50,76 76,68
M,5 128,b 9,3 b,0b 42,64 0,00 34,03 42,80
27,8 30,3 0,0 1,77 13,18 0,00 it,47 13,14
19,3 92,9 7,3 1,78 11,00 0,00 0,00 10,94
18,5 312,3 18,5 8,39 5,79 0,00 21,85 56,63
1 21,5 331,8 19,5 12,04 86,22 0,00 56,99 86,09
24, 187,7 20,3 8,8% 56,23 0,00 52,86 33,7
27,5 79,3 21,0 4,64 4,73 9,00 30,30 34,71
15,5 56,0 18,1 1,06 6,99 0,00 0,00 6,95
18,3 262,7 19,3 7,08 50,37 0,00 19,37 50,24
12 21,5 324,2 20,3 11,n B8,8b 0,00 38,73 88,73
U,5 2239 2,2 10,5 83,36 0,00 46,535 93,28
27,5 98,3 21,9 5,86 47,84 0,00  4LTI 47,81
30,5 34,8 22,6 2,40 21,48 7,25 19,66 21,47
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APENDI!CE A:. Estimativas por classe diamétrica do ndmero
drvores, da altura, da drea basal e dos volumes
partir de 700 dérvores na idade de 12 anos para
fndice de slftio 28.

ARVORES = 700
10ADE VOLUMES
CLASSES  NUMERO DE  ALTURA AREA
DE DAP ARVORES (o) BASAL TOTAL LAMINACAQ SERRARIA AGLOMERADO
18,9 97,4 19,3 2,61 18,80 0,00 7,18 18,5%
21,5 295,2 20,3 10,72 80,58 0,00 53,26 80,4
12 24,5 238,0 24,1 11,22 88,24 0,00 70,43 88,14
21,5 49,4 21,9 4,14 33,62 0,00 29,32 33,60
18,5 54,8 20,0 1,47 10,95 0,00 4,21 10,92
21,5 45,3 21,1 8,91 70,14 0,00 44,34 70,00
13 24,5 269,0 21,9 12,48 104,44 0,00 83,35 104,34
27,5 130,9 22,1 8,01 66,42 0,00 97,94 6,38
18, 29,1 20,7 0,78 6,05 0,00 2,33 5,03
2.5 200,2 21,8 1,21 59,57 0,00 39,38 59,49
1 24,5 274, 2,7 12,92 110,82 0,00 88,45 110,72
7,5 154,2 23,3 9,16 81,50 0,00 71,10 81,45
30,35 42,5 24,1 3,13 28,50 9,62 26,09 28,49
18,5 13,2 21,3 0,35 2,84 0,00 1,09 2,83
U, 162,7 22,4 3,91 30,21 0,00 33,19 50,13
1% 24,35 266,3 23,3 12,33 111,62 0,00 89,09 111,52
2,5 183,9 2,2 10,92 100,79 0,00 87,93 100,74
30,3 73,9 24,9 5,94 51,42 17,3 47,07 51,40
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APENDICE A: €Estimativas por <classe dlamétrica do ndmero de
drvores, da altura, da 4d4rea basal e dos volumes a
partir de 500 drvores na ldade de 15 anos para o
fndtce de sftio 8.

ARVORES = 500

IDADE VOLUNES
CLASSES  NUMERD DE  ALTURA AREA
DE DAP  ARVORES {n) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLOMERADOD
21,5 60,2 22,3 2,19 18,45 0,00 12,20 18,42
2,5 184,7 23,2 8,7 76,93 0,00 bi,40 76,86
15 27,3 170,6 24,0 10,13 92,89 0,00 81,03 92,83
30,3 84,5 24,7 6,39 38,36 19,1 33,42 38,34
2,9 4,6 22,9 {,51 13,18 0,00 8,71 13,16

24,35 167,46 23,8 7,90 72,40 0,00 37,99 72,04
16 27,3 73,6 24,7 10,31 97,64 0,00 83,17 97,38

30,5 88,5 25,4 6,86 63,15 21,32 57,80 63,13
33,5 28,6 2,0 2,59 25,44 13,83 23,9 25,44
24,5 2,3 23,4 0,9 8,58 0,00 5,67 8,5
4,5 1552 U4 7,31 &8,74 0,00 54,87 48,68
vous 115 2,3 10,25 99,9 0,00 87,20 99,90
30,5 100,3 26,0 7,33 73,75 4,90 41,51 73,73
33,5 85,7 2,7 19 41,58 22,60 39,16 MW
21,5 12,5 23,9 0,45 170,00 2,76 Mb

4,5 14,7 25,0 6,92 66,75 0,00 53,28 66,49
82,5 74,0 - 25,8 10,46 101,80 0,00 88,81 101,74
30,5 107,0 - 26,6 7,82 80,81 21,29 73,97 60,78
33,5 82,7 1,3 585 58,64 31,88 55,22 58,62

24,5 139,3 25,4 6,97 64,91 0,00 3,81 4,86
27,5 71,5 263 10,19 104,34 0,00 91,20 104,49
19 30,5 110,4 27,1 8,07 85,39 28,84 8,17 83,36
33,9 78,8 27,8 7,46 75,54 41,06 71,13 73,32




APENDICE A:

Estimativas por <classe diamétrica do ndmero
drvores, da altura, da drea basal! e dos volumes
partir de 300 drvores na ldade de 19 anos para
fndice de sftio 29.
ARVORES = 300
[ DADE YOLUNES
CLASSES  NUMERD DE  ALTURA AREA
DE DAP  ARVORES (8) BASAL TOTAL LAMINACAQ SERRARIA AGLOMERADO

21,5 68,2 26,1 4,05 41,05 0,00 39,81 41,02

1§ 30,9 133,4 26,8 9,73 101,96 34,43 93,33 101,92
33,9 98,4 27,5 8,83 93,16 50,44 87,73 93,14
27,35 38,9 26,3 2,11 24,76 0,00 18,98 21,79
30,5 113,9 27,2 8,29 88,28 29,81 80,81 88,29

20 33,9 102,8 27,9 9,06 99,08 33,86 93,30 99,06
36,35 48,2 28,3 5,19 56,48 38,14 34,14 86,47
27,8 13,9 2,8 0,82 8,68 0,00 7,9 8,69
30,3 94,1 27,6 6,45 72,03 24,32 63,93 72,00

2 33,8 108,4 28,3 9,85 106,22 87,74 100,02 104,19
3,5 62,3 28,9 6,32 74,15 30,07 11,07 74,14
39,5 U4 29,9 3,06 34,69 24,45 33,43 34,68
30,9 69,6 27,9 5,08 95,80 18,86 31,13 59,84
33,9 106,1 28,7 9,39 109,54 §7,37 99,39 105,31

22 36,9 75,9 29,3 7,90 91,23 61,40 87,44 91,21
39,3 48,9 29,9 8,24 70,68 53,90 48,33 70,67
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para

APENDICE A: Estimativas por classe diamétrica do ndmero
4rvores, da altura, da drea basal e dos volumes
partir de 200 drvores na idade de 22 anos
{ndice de sltio 28.

ARVORES = 200
1DADE VOLUMES
CLASSES  NUMEROD DE  ALTURA AREA -
DE DAP ARVORES {m) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLOMERADD
33,5 54,4 28,5 4,81 53,85 29,27 50,71 93,84
22 38,9 81,7 29,1 8,35 98,01 66,18 93,94 87,99
19,5 83,7 9,7 1,71 91,33 49,5 88,56 91,32
33,9 38,7 28,8 3,23 36,68 19,93 34,952 36,463
36,9 71,6 29,4 7,30 87,05 58,78 83,44 87,04
r3) 39,3 57,8 30,0 7,09 83,97 63,74 81,04 83,3
2,3 34,2 30,5 4,98 38,47 48,09 3,18 58,47
33,5 20,1 29,1 1,1 20,3 11,06 19,16 20,34
38,9 b4, 29,7 b,b% 18,87 33,12 75,40 78,463
2 39,5 59,1 30,3 7,24 86,89 6,27 84,26 86,88
42,3 36,9 30,8 8,72 98,54 81,03 98,31 98,33
36,9 80,8 30,0 6,38 73,90 31,25 72,7% 75,88
39,5 59,4 30,6 7,30 88,64 67,60 85,95 88,68
25 42,3 38,8 {1 3,5 68,08 55,99 66,33 68,07
45,5 40,6 16 6,86 82,84 71,62 81,41 82,83
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APEND!CE A: Estimativas por <classe diamétrica do ndmero de
4rvores, da altura, da d4rea basal e dos volumes a
partir de 2300 4rvores na ldade de 5 anos para ©
{ndice de sftio 33.

ARVORES = 2300

1DADE YOLUNES
CLAGSES NUMERD DE  ALTURA  AREA
OE DAP  ARVORES  (a) BASAL  TOTAL LANINACAO SERRARIA AGLONERADO
5,3 8,8 7,4 0,30 0,68 0,00 0,00 0,5
9,5 34,5 9,3 2,4 7,30 0,00 0,00 7,04
5 12,5 128, 10,6 8,94 30,98 0,00 0,00 30,52
15,5  M3,0 1,5 14,59 95,55 0,00 0,00 55,23
18,5  318,0 12,3 8,55 34,86 0,00 13,40 3,77
21,5 44,0 12,9 1,12 5,87 0,00 4,54 4,8
6,9 61,9 8,4 0,21 0,55 0,00 0,00 0,46
9,5 25,1 10,7 {74 6,07 0,00 0,00 5,9
b 12,5  568,0 12,3 6,97 28,8 0,00 0,00 28,50
15,5 783, 13,4 14,41 65,90 0,00 0,00 65,5
8,5  503,5 14,3 13,55 bb,44 0,00 25,54 66,26
2,5 13,8 15,0 4,67 25,72 0,00 17,00 25,29
b, 1,1 9,4 0,15 0,47 0,00 0,00 0,39
9,5  187,0 12,0 1,33 5,39 0,00 0,00 5,19
7 12,5 49,2 13,7 5,63 26,82 0,00 0,00 26,48
15,5  704,0 15,0 13,28 49,97 0,00 0,00 49,59
8,5 59,7 16,0 16,12 91,25 0,00 35,08 91,00
A5 22,9 16,8 8,27 49,45 0,00 32,39 49,38
24,5 34,1 17,5 1,25 10,02 0,00 8,00 10,01
, 37,2 10,2 0,12 0,42 0,00 0,00 0,35
\ 154,86 13,1 1,08 4,88 0,00 0,00 4,70
8 , 384,1 15,0 4,7 25,07 0,00 0,00 24,75

369,90 17,6 17,07 108,24 0,00 AL,60 107,95

8,
9,5
2,5
5,5 63,0 16,5 12,00 70,74 0,00 0,00 70,3
8,5
1,5
4,5 M 19,2 3,00 23,62 0,00 18,85 23,60




para

APENDIGCE A: Estimativas por classe diamétrica do nidmero
4rvores, da altura, da drea basal e dos volumes
partir de 1500 drvores na Idade de B anos
fndice de sltio 33.

ARVORES = 1300
[DADE VOLUNES
CLASSES  NUMERQ DE  ALTURA AREA
0t 4P ARVORES (&) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLOMERADO
12, 106,64 14,8 1,31 5,85 0,00 0,00 6,74
19,5 362,7 16,2 6,84 39,48 0,00 0,00 39,47
8 18,3 395,46 17,3 14,93 93,17 0,00 35,82 92,92
21,5 372,71 18,2. 13,33 89,21 0,00 98,97 89,09
U, 102,4 19,0 §,49 33,24 0,00 26,33 3,2
12,5 83,7 13,9 {,08 6,02 0,00 0,00 9,9
15,35 299,46 17,3 5,98 35,42 0,00 0,00 38,29
9 18,3 4947 18,7 13,30 990,92 0,00 34,94 90,48
28,3 424,8 19,6 15,42 111,49 0,00 73,70 111,33
4,0 167,1 20,9 7,88 59,49 0,00 47,48 39,44
27,3 32,1 24,1 1,52 14,92 0,00 13,04 14,91
12, 73,8 16,9 0,51 5,58 0,00 0,00 3,50
15,5 254,2 18,4 4,80 32,87 0,00 0,00 32,69
10 18,9 441,8 19,9 11,87 87,63 0,00 33,70 87,41
21,3 443,8 20,9 15,79 122,97 0,00 81,28 122,19
24,5 228,72 21,8 10,76 87,82 0,00 70,09 87,74
27,3 68,2 22,3 3,80 34,27 0,00 29,90 34,25
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APENDIGE A: Estimativas por cilasse diamétrica 4o nimero de
drvores, da altura, da édreo basal e dos volumes a
partir de 1000 érvores na idade de 10 anos para O
fndice de slftio 33.

ARVORES = 1000

1DADE VOLUMES
CLASSES  NUMERO DE  ALTURA AREA : T e
DE DAP  ARVORES () BASAL TOTAL LANINACAQ SERRARIA AGLOMERADD
15,8 118,2 18,9 3,23 15,18 0,00 0,00 15,10

!
18,5 38,7 19,8 9,00 66,08 0,00 25,4 bb,01
02,5 M0, 20,86 1,28 87,31 0,00 57,84 87,38
W5 e 21,7 1,77 63,05 0,00 50,32 62,99
7,9 0,4 22,0 §38 35,16 0,00 30,67 35,14

15,8 53,4 19;4 1,01 7,21 0,00 0;00 1,83
183 258,7 20,7 6,95 8,10 0,00 20,80 53,86
1 2445 3,3 2,8 i3 9360 0,00  bi;88 93,48
24,8 22,0 2,1 10,47 90,0 0;00 7480 90,02
7,3 10,2 Bid b3 5,20 0;00 49,10 56,26
30,5 46,4 %U,2 3,53 3,20 10;83 28,86 31,18
195 20, 20,2 0,39 2,93 0,00 0,00 291

0,4
18,5 1966 246 5,28 43,26 0,00 16,63 43,14
12 255 290,3 22;8 10,54 91,32 0,00  40;36 91,19
4,35 U7,6 23,7 11,67 105,79 0,00 84,43 105,70
8 148,% U5 8,82 82,90 0,00 72,31 82,85
3045 66,1 23,2 4,85 47,00 15,87 43;03 46,99
33,8 30,2 259 ;7% 26,83 142 a9 26,02




para

APENDICE A: Estimativas por classe diamétrica do ndmero
drvores, da altura, da drea basal e dos volumes
partir de 700 drvores na ldade de 12 anos
Indice de sftio 33.

ARVORES = 700
[DADE VOLUNES
CLASBES  NUMERD DE  ALTURA AREA
DE DAP  ARVORES () BABAL TOTAL LANINACAD SERRARIA ABLOMERADO
18,3 99,7 21,7 2,48 22,08 0,00 5,4 AW
24,9 288,1 22,8 10,20 88,83 0,00 se, N 88,69
12 W, 223,2 23,8 10,1 9,64 0,00 77,13 9b,5%
2,8 94,1 U, 5,17 52,71 0,00 44,04 52,74
18,5 6,4 22,5 1,24 10,84 0,00 4,09 10,61
2,8 22,7 2,7 8,28 73,40 0,00 49,64 74,99
13 24,5 254,3 4,7 11,99 14,13 0,00 91,09 114,03
2,8 131,9 23,8 7,83 17,38 0,00 b7,48 17,30
30,9 40,4 26,3 3,04 30,08 10,16 27,54 30,07
18,5 17,6 23,2 0,47 4,24 0,00 1,83 4,23
2,5 174,7 24,4 6,34 50,03 0,00 39,68 59,94
14 2, 254,2 25,5 11,99 118,67 0,00 94,72 118,%
27,3 172,6 26,4 10,25 105,35 0,00 91,90 105,29
30,3 80,8 27,1 6,13 62,52 2,11 37,23 62,50
21,5 129,4 25,1 4,70 46,02 0,00 30,42 45,95
24,9 240,0 26,2 1,3 116,03 0,00 92,61 115,93
15 21,5 197,7 27,1 1,75 124,98 0,00 109,02 124,91
30,9 94,9 21,9 6,94 76,42 25,70 9,68 78,09
33,5 37,9 28,6 3,18 37,68 20,48 39,48 3,687
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APENDICE A: Estimativas por <classe diamétrica do ndmero
' drvores, da altura, da érea basal e dos volumes
partir de 500 drvores na idade de 15 anos para
fndlce de sftio 33.
ARVORES = 500
1DADE VOLUMES
CLASSES  NUMERD DE  ALTURA AREA
DE DAP  ARVORES (o) BASAL TOTAL LAMINACAD SERRARIA AGLOMERADOD
21,5 24,3 25,0 0,88 8,59 0,00 5,48 8,58
o, 144,9 26,0 6,83 69,52 0,00 39,48 69,46
18 27,5 189,4 27,0 11,25 118,80 0,00 103,64 118,74
30,9 108,2 2,7 7,90 86,09 29,07 78,81 86,06
3,3 33,1 28,4 2,9 32,68 17,74 30,74 32,64
2,5 13,6 25,7 0,49 4,95 0,00 3,21 49N
2,3 126,9 26,8 5,98 82,89 0,00 50,19 42,83
1 27,9 182,3 27,1 10,63 118,14 0,00 103,06 118,07
30,3 122,0 28,3 8,91 100,31 33,87 91,82 100,27
33,9 55,3 29,2 5,04 5,33 30,62 33,04 36,31
24,8 13,4 27,4 5,33 57,7 0,00 4,80 87,74
27,5 173,46 28,4 10,43 117,23 0,00 102,27 un,N
17 30,39 128,39 29,2 9,39 108,86 34,74 99,65 108,82
33,9 82,7 29,9 1,40 86,80 47,17 81,73 88,1
24,8 99,4 28,0 4,49 82,44 0,00 4,41 32,09
27,8 m,? 29,0 10,20 187,70 0,00 102,68 117,44
18 30,8 134,0 29,8 9,97 143,94 38,48 104,30 113,90
33,8 43,8 30,6 9,80 70,97 39,98 bé,84 70,96
36,8 32,1 3,2 3,90 42,00 28,36 40,28 44,99
4,9 8i,? 28,4 3,88 3,9 0,00 39,04 43,06
7,4 14,9 29,6 10,21 120,74 0,00 109,38 120,87
19 30,8 13,4 30,4 9,42 U3 %,6 07,4 117,32
N8 70,4 3,2 b2 10,19 42,50 1,463 18,17
3,8 44,0 3,9 §,% 96,99 39,84 86,99 §6,98
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APENDICE A: Estimativas por ciasse diamétrica do ndmero de
d4rvores, da altura, da drea basal e dos volumes a
partir de 300 4rvores na ldade de 18 anps para o
{ndgice de sltio 33,

ARVORES = 100

1DADE VOLUMES
CLASSES  NUMERO DE  ALTURA  AREA
DE DAP  ARVORES  (a) BASAL  TOTAL LANINACAD SERRARIA AGLOMERADO
27,5 M6 29,4 4,83 52,19 0,00 45,53 52,1b

19 30,5 142,4 30,3 10,40 126,33 42,66 115,64 126,28
33,9 83,0 3,3 L4 9,22 49,38 85,90 91,19

2,5 7,3 29,8 1,08 12,28 0,00 10,71 12,27
30,5 100,930, 7,3 90,78 30,65 83,09 90,74
20 3,5 118,01 3,4 10,40 131,39 71,53 123,92 131,56
36,5 83,6 321 5,84 8,11 58,15 82,55 6,09

30,5 04 30,9 34 43,13 14,56 39,48 43,12
33,5 108,1 3,7 9,53 121,98 66,31 114,87 121,95
2 36,5 93,2 32,4 9,75 121,74 8,26 122,44 121,72
39,5 51,3 33,4 6,45 84,00 4,06 81,45 83,99
30,5 1,9 3,2 0,87 10,93 3,69 10,00 10,92
33,5 75,0 32,0 6,61 85,62 46,54 80,63 85,40
2 3,5 100,5 32,7 10,52 139,80 94,13 133,61 139,37
39,5 M3 B4 8,74 118,14 90,10 114,55 118,12

42,3 41,3 34,0 6,09 80,61 66,30 18,78 80,50
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APENDICE A: Estimativas por classe dlamétrica do ndmero de
érvores, da aitura, da 4rea basal e dos volumes a
partir de 200 4rvores na idade de 22 anos para O
{ndice de s{tlio 33,

ARVORES = 200

1DADE YOLUNES
CLASSES  NUMERO.DE  ALTURA  AREA
DE DAP  ARVORES () BASAL  TOTAL LAMINACAO SERRARIA AGLOMERADO
3,5 36,9 31,9 3,26 42,00 22,83 39,55 41,99
36,5 67,5 32,6 7,06 93,22 62,95 89,35 93,20
2 39,5 56,4 33,3 6,91 93,14 71,04 90,32 93,13
42,5 39,2 33,9 5,49 76,25 82,71 74,52 76,24
33,5 13,5 32,2 1,19 15,5 8,43 14,61 15,51
36,5 51,9 32,9 5,43 72,35 48,86 49,35 72,34
23 39,5 56,2 3,5 " 5,89 93,72 71,47 90,88 93,7t
42,5 40,7 34,1 5,77 79,99 45,79 78,17 79,98
45,5 37,7 34,7 6,63 86,27 74,59  B4,78 86,26
36,5 31,7 3,1 3,90 52,86 35,43 50,29 52,45
39,5 53,2 33,8 5,52 89,52 68,27 86,81 89,51
u 42,5 43,4 34,4 6,15 85,98 70,72 84,03 85,97
45,5 86,1 34,9 12,43 152,76 132,07 150,12 152,75
39,5 57,1 34,0 6,99 9,79 73,82 93,86 94,78
42,5 45,8 3,4 6,50 91,5 75,31 89,48 91,55

2% 43,5 32,1 35,1 o922 74,82 4,49 73,52 74,81
48,5 63,0 35,7 13,46 174,65 156,29 172,30 174,44




APENDICE B: Sfntese das estimativas advindas de ciasses dlamétricas para o0 ndmero de
drvores, drea basal, volume total, volume para taminac8o, volume para
serraria e volume para aglomerado, considerando as situacdes,
Imedlatame_nte antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
drvores remanescentes, para 0s (ndices de s{tio 25, 29 e 33 a opartir de
2250 drvores na Idade de 5 anos, para o manejo 1. TABELA B1.

TIDICE IDADB ANTES DO DESBASTR RENOYIDAS 10 DBSBASTE APOS O DESBASTE PRODUCAQ TOTAL

B B

SITI0O AKS ® 6 Y W ¥ W I € ¥ Ww V¥ W 1§ 6 VY W OV W v w v w

8 2198 80,21 1190 0,0 40,8 77,9 698 1,7 3,2 00 08 297 1500 3,6 8,8 0,0 39,7 48,2 {190 00 %04 M9
10 1500 36,60 199,84 0,0 7152 1987 S0 83 8,0 00 3,4 8,7 000 282 151, 0,0 74,8 51,0 2296 00 V56 228,83
2 1000 31,8 20,6 0,0 13,0 202,3 300 68 ;4 00 9,2 #0,3 00 250 62,3 0,0 103,8 62,0 21,8 0,0 168 213,7
B 15 100 30,00 2238 0,0 67,0 2236 200 66 4,6 0,0 28,4 4,5 500 23,3 §16,2 0,0 13,8 {164 3IHA 0,0 180,0 3353
19 500 28,60 281,6 33,6 21,9 45 2200 90 V55 00 58,8 755 0 19,6 12,4 33,6 1531 12,0 4078 33,6 253,0 .506,7
@ 30 2,60 199, 555 184,80 §99,7 100 60 S50 0,7 &,0 49 200 56 88,9 54,3 £33, 18,8 43,5 555 21,3 4,8
% 200 17,90 {78,6 95,0 163,9 {Y8,6 200 iT,4 {78,6 91,0 163,9 i78,6 0 00 00 00 00 00 353 7 38 463,2
8 2197 45584 8,1 00 5,3 2829 693 4T 4.3 00 4,6 40,86 {50 36,86 2028 00 74,7 20,1 i 0,0 153 24829
10 1500 84,32 2694 0,0 126,6 2686 500 95 51,1 00 88 568 {000 31,8 2132 0,0 71,8 21,8 30,7 0,0 §28,2 3093
f2 1000 35,93 214,6 00 72,8 21,2 300 16 53,9 00 83 53,7 100 284 211,83 0,0 58,8 2i1,5 30,0 0,0 63,2 3688
@ 15 100 3,5 3100 14,9 2508 3096 200 T4 630 00 82,1 629 500 21,2 41,0 4,9 208,3 2469 462,3 13,9 2194 864,14
19 500 3,70 35,6 93,0 314,01 3504 200 10,6 106,6 0,0 89,4 1055 300 23,1 2840 93,0 228,7 243,9 5659 93,0 3849 564,6
2 30 29,10 328,1 98,3 344,5 3280 100 V9 83,3 38,5 82,0 85,3 200 21,1 239,7 50,8 229,5 239,17 650,0 198,3 4V, 9 648,17
& 200 26,10 3156 246,6 306,8 3155 200 26,1 3156 286,6 306,8 35,5 0 00 00 00 00 00 71255 2851 5490 14,5
b 2168 49,10 3010 0,0 fi2,2 3057 688 9,3 54,9 0,0 3,1 54,3 500 39,7 2554 0,0 1091 2544 30,0 0,0 12,2 3057
10 1500 83,20 32,7 0,0 181,5 38,9 500 40,4 V.8 0,0 3,8 75,0 {000 34,1 27,3 0,0 61,6 210,86 398,6 0,0 188,6 393,2
12 1000 38,80 388,0 2,2 2350 33,5 300 80 660 00 257 658 Y0 30,8 2180 §2,2 209,3 M,V 4613 42,2 51,9 4658
¥ 15 700 38,5 3065,6 49,7 3437 4063 200 &2 8,5 00 593 8,4 500 30,3 3250 49,7 2844 34,8 5959 89,7 3853 504,84
19 500 38,30 46L,2 74,6 %234 61,0 200 f2,1 82,8 42,5 18,6 182,3 0 26,3 31,8 62,4 298,8 3i8,7 13,0 {18,6 5253 13,5
& 30 390 5063 309,3 91,8 5062 100 10,8 1369 92,0 13,2 1369 200 21,5 369, 297,3 360,2 369,3  919,5804,8 M9 9180
% 200 31,60 460,0 3956 451,9 460,0 200 37,6 460,0 396,6 451,9 460,0 o 00 00 00 00 00 1010,050,1 8096 10087

TG



APENDICE B: SIntese das estimativas advindas de classes diamétricas para o ndmero de
drvores, d4rea Dbasa!, volume total, voiume para taminaclo, volume para
serrarla e volume para aglomerado, conslderando as situacgles,
imediatamente antes do desbaste, das 4rvores removicdas no desbaste e das
d4rvores remanescentes, para 08 [ndices de sftlo 25, 29 e 33 a vpartir de
2250 d4rvores na |dade de 5 anos, para 0 manejo 2. TABELA B2.

1IDICE IDADE ARTES DO DESRASTS RENOVIAS B0 DESBASTS APOS O DESBASTE PRODUCAO TOTAL

"B B

SITIO A¢(S ¥ € VvV W V¥V W § 6 VvV W ¥ w ¥ 6 VvV W ¥ W ¥V W OV W

6 219 80,3 19,0 0,0 40,4 71,9 498 460 1,4 00 0,0 167 1700 3560 6,9 0,0 40,2 1642 {790 0,0 80,5 (11,9
12 1100 82,00 264,0 0,0 04,9 260,1 800 {360 YI,2 0,0 &3 757 900 20,80 838 0,0 00,6 83,4 278,% 0,0 04,9 2768
5 15 900 32,80 2834 55 51,7 42,7 A00 10,5 12,1 0,0 2,0 +Y,5 500 22,3 {104 55 30,7 {102 34 55 62,0 3%,
19 50 21,70 238,7 28,2 201,7 2385 200 8,70 13,0 0,0 57 72,9 300 18,90 1657 28,2 46,0 1656 4057 28,2 23,0 4044
2 30 20,9 91,0 50,5 18,3 1969 100 5,9 54,7 0,0 47,7 547 200 §500 (42,3 50,5 30,6 182,2 43,0 50,5 2653 4%,7
25 200 15,80 168,8 82,6 {51,8 68,7 200 16,80 68,8 82,6 §57,8 {68,1 0 000 00 00 00 00 4635 8,6 2925 62,2
8 2193 855 24,4 0,0 7163 2529 893 53 238 00 00 23,84 {100 80,30 2203 0,0 763 2195 M4 0,0 V53 2,9
iz 1700 87,80 34,6 0,0 1752 353,17 800 15,30 1055 0,0 46,8 04,9 900 32,10 249, 0,0 58,8 2387 L4 0,0 {152 I §
9 15 900 31,00 3290 18,0 2359 3266 800 1,9 99,6 00 49,3 99,8 500 2510-229,8 18,0 1867 229,2 458,3 18,0 25,3 455,9
19 500 31,60 3257 652 2814 3255 200 {0,i0 0,3 0,0 83,8 10i,2 300 21,5 24,3 652 2037 24,3 5,6 652 35,8 53,2
@ W0 2,30 &8 119,2 291,2 A4 100 V60 84,2 32,3 M,6 84,2 200 19,70 230,2 186,9 219,6 230,2 644,6 119,2 M6,3 6433
25 200 28,60 289,8 2158 219,9 289,3 200 28,60 289,84 2154 219,9 289,3 0o 000 00 00 00 00 710382877 5066 7102,
8 2108 49,10 307,0 0,0 12,2 3057 %88 5710 30,2 00 00 29,8 {700 43,80 2158 0,0 12,2 2159 10 0,0 1122 35,7
f2 1700 51,80 452,3 0,0 250,7 45,3 800 16,70 34,2 0,0 29,9 §33,6 900 3510 384 0,0 20,8 37,7 4825 0,0 2507 4ei,4

B 15 900 %0,80 817,0 43,6 3152 8165 400 (2,50 21,2 0,0 658 21,1 500 28,20 2956 44,6 249, 2958 581, 4 84,6 35f 19,9

19 500 3540 33,0 18,7 398,84 8319 200 11,40 34,0 A7 {158 33,9 300 2500 304,0 180,0 283,81 303,9 V23,6 1M4,7 43T TR
2 W00 35,30 86,8 3654 AT(,2 486,7 100 10,10 32,8 86,4 1265 32,84 200 26,20 354,3 219,3 34,71 354,3 906,84 370, 68,9 9054
3% 200 36,20 ¥52,7 36T,0 84,4 452,71 200 35,20 852,71 308,0 34,4 4521 6 000 00 00 00 84,6 1003,5

0,0 1004,7 415,8

4°14



APENDICE B: Sfntese das estimativas advindas de classes diamétricas para 0 ndimero de
4rvores, drea basal, volume total, volume para Jaminac8o, volume para
serrarta volume para aglomerado, considerando as sl tuagles,
imediatamente antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
d4rvores remanescentes, para 08 {ndices de sftio 25, 29 e 33 a partir de
2250 drvores na ldade de 5 anos, para o mane)o 3. TABELA B3.

[¥DICR IDADE ANTES D0 DESBASTE REMOYIDAS RO DESBASTE APOS O DESBASTE PRODUCAO TOTAL

DB B

SITIO ANCS & ] v AR ¥S YA | 6 Y VL yS /) ] 6 v YL ¥S VA Y Vi A Vi

8 2198 40,30 119,0 0,0 40,4 71,9 698 1,710 30,2 0,0 0,8 29,7 {50 32,60 14,8 0,0 39,7 1482 (19,0 0,0 #0,1 f{71,9
Y4 %0 39,60 36,7 0,0 109,5 2859 800 1540 89,9 0,0 13,5 834 700 24,10 56,8 0,0 96,0 156,5 215,9 0,0 109,9 2756
P4 15 100 29,10 21,2 0,0 159,0 17,0 200- 6,50 452 0,0 26,3 4§61 500 22,70 {74,0 0,0 §3,71 170,9 331,3 0,0 72,9 3364
19 500 28,00 281,17 29,9 2051 41,5 ¢00 4,80 73,1 0,0 56,6 73,1 300 19,20 167,9 29,9 (48,5 67,8 308,0 29,9 2853 406,71
4 300 21,10 197,6 5,7 {79,0 197,6 100 6,00 550 0,5 48,8 550 200 15,20 142,71 5{,2 13§,0 §42,6 431,6 5{,1 2158 4365
25 200 17,00 §70,7 854 59,8 {70,7 200 47,00 {710,7 8584 {59,8 70,2 0 000 00 00 00 0,0 8657 859 3046 3686
8 2197 455 284, 0,0 75,3 42,9 693 8,70 4,3 00 {6 80,8 {500 3580 202,86 0,0 73,7 202,41 244,14 0,0 16,3 42,9
12 150 85,70 3358 0,0 §79,7 3350 800 {7,00 18,6 0,0 26,5 {181 100 26,70 21,2 0,0 53,2 ei6,9 3,4 0,0 {df,3 137158
29 {5 700 32,90 2945 10,3 23,1 2952 20 T,10 60,4 0,0 368 60,0 500 25,80 235,84 10,9 193,80 23,2 454,84 10,3 2602 853,
{9 500 32,80 33,8 71,0 293,5 331,3 200 10,30 f03,4 0,0 858 1038 300 22,10 228,0 74,0 201,7 221,9 554,84 71,0 360,0 550,2
2 300 21,93 318,8 88,9 304,84 3483 {00 T, 70 855 HM3I 190 855 200 20,20 232,9 50,1 2¢2,8 23,9 41,8 84,9 #5317 630,71
25 200 2510 293,8 224,0 284,5 293,86 200 25,10 293,8 221,0 24,5 293,8 0 000 00 00 00 00 7027 2553 5158 10,6
5 2188 49,40 301,0 0,0 f12,2 3057 688 9,30 51,9 0,0 3,4 51,2 {500 39,70 2551 0,0 213,5 24,4 30,0 0,0 if2,2 3051
£ 150 48,80 831,0 0,0 256,3 430,14 800 15,80 50,0 0,0 82,8 89,8 700 30,% 21,0 0,0 109,1 280,77 862,9 0,0 29,8 88,3
33 15 100 33,10 #03,3 4,7 380,0 303,0 200 5,10 80,8 0,0 588 80,7 500 30,00 322,5 81,7 28,6 322,3 6052 41,1 3859 603,06
19 500 38,10 451,71 169,9 419,6 4851,5 200 12,00 41,1 4,2 23,2 181,14 300 26,40 316,6 158,86 296,84 316,5 130,4 169,9 5239 71388
{4 300 37,70 503,5 385,0 878,5 503,5 {00 10,40 36,2 Of,f 30,5 1352 200 21,30 -367,3 2999 358,% 367,3 921,6 397,27 7Ti6,0 9259
5 200 37,50 859,6 396,0 35,4 450,5 200 37,50 459,6 396,0 51,5 859,5 0 000 00 00 00 00 10196 4983 809,58 1013, 1

€6¢



APENDICE B: Sfintese das estimativas advindas de classes dlamétricas para o ndmero de
4rvores, drea basal, volume total, voiume para laminac8o, volume opara
serraria volume para aglomerado, considerando as  situacles,
imediatamente antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
drvores remanescentes, para 0s (ndices de sftio @5, 29 e 33 a partir de
2250 4rvores na ldade de 5 anos, para o0 manejo 4. TABELA B4.

INDICE IDADE ANTES DO DESBASTE REMOVIDAS X0 DESBASTE APOS O DESBASTE PRODUCAO TOTAL

® &

SITI0. ANOS H 6 v . ¥ W | 6 \ . ¥ W ¥ G \ . ¥ W ¥ Vi VWA

b 98 80,30 1190 0,0 80,8 (71,9 696 7,70 30,2 00 04 297 {500 32,60 188,8 0,0 39,7 14,2 14719,0 0,0 0.4 1109
{2 1500 39,60 286,7 0,0 109,5 2459 800 15,30 89,9 0,0 {35 9,4 00 24,10 5,8 0,0 950 1565 2169 0,0 109,9 2756
% 5 100 35,10 292,7 3,6 2353 2924 300 6,5 (37,8 0,0 04,2 31,7 300 7,60 54,9 3,6 i34 54,8 912,8 13,6 26T.2 415
25 30 24,30 209,0 56,1 169,35 208,9 300 21,40 209,0 56,4 1694 208,9 0 000 00 00 00 00 4659 561 3085 3657
b 293 85,5 2441 0,0 76,3 28,9 693 870 4,3 0,0 1,6 40,8 1500 3680 202,86 0,0 747 20,8 oMt 00 753 2429
12 1500 84,70 335,86 00 1797 35,0 800 1,00 1166 0,0 265 18,4 100 26,70 272 0,0 53,2 2469 I}LL 0,0 (8,3 358
Q19 700 40,10 34,6 58,2 3524 41,3 500 13,90 18%,2 0,0 50,7 89,2 300 21,20 22,3 58,2 204,84 22,3 SIS 582 30,2 50,2
% 300 32,50 384,86 260,3 368,9 384,7 300 32,30 384,86 260,3 368,9 384, 0 000 00 00 00 00 7339 2603 SATT 13,8
8 2188 39,10 307,0 0,0 ff2,2 3057 688 9,30 5,9 0,0 31 53 1500 39,70 2554 0,0 09,1 254,84 30T,0 0,0 if2,2 3051
2 1500 35,80 431,0 0,0 25,3 330,1 800 18,80 §50,0 0,0 42,8 §89,4 00 30,5 28{,0 0,0 23,5 260,7 4882,9 0,0 2598 3818
3 19 00 3,00 953,5 80,6 4924 5532 400 21,20 287,9 0,0 207,9 28,8 300 24,80 305,6 130,6 28,5 3055 7553 130,6 53,3 1539
25 300 45,00 669, 590,9 676,8 689,3 300 48,00 6894 590,9 6768 689,3 0 00 00 00 00 00 11392 50,9 930,6 11318

17474



APENDIGE B: Sintese das -estimativas advindas de classes -diamétricas para 0 nimero de
drvores, 4rea Dbasal, volume total, volume para laminacho, wvolume para
serraria ‘e volume para .aglomerado, consl.gerando ‘a:8 81 tuagles,
imediatamente antes do desbaste, das s4rvores removidas .no desbaste e das
4rvores Temanescentes, para 08 (nalces ‘de 8ftlo 25, 23 e 33 @ partir de
2250 4rvores na |dade de S anos. para 0 ‘manejo 5. TABELA BS.

1IDICE IDAIR ANTES D0 DESBASTE REHOVIDAS B0 DESBASTE APOS ‘0 DESBASTR PRODUCAO TOTAL

B B

SITIO ARS & € ¥ . V W I 6 v w 6w ow 1 6 v V. vV WA v . V¢ W
8 2198 40,30 79,0 0,0 30,4 1717,9 598 640 28,9 00 00 ‘25,5 1600 33,80 {544 0,0 80,2 53,4 19,0 0,0 40,4 17,9
12 1600 80,60 252,5 0,0 1057 25,7 600 140,20 58,3 0,0 53 51,9 4000 30,30 198,72 0,0 100,84 1938 214 0,0 1057 2752

% 15 1000 35,60 25,2 0,0 153,68 25,8 300 °{0,00 68,5 0,0 ‘22,0 683 600 24,68 83,7 0,0 31,8 183,5 334 0,0 15,1 3I3N2
£9 600 29,90 253,7 52 204,9 253,5 300 42,40 100,6 0,0 72,8 00,5 <300 7,80 53,1 45,2 32,1 153,0 405,84 5,2 232,2 04,2
B W0 20,50-193,9 80,5 178,3 93,8 300 20,80 193,9 50,5 1733 93,8 0 000 00 00 00 00 86,2 30,5 214,8 50
8 293 45,5 28,4 0,0 63 2429 593 7,40 33,5 00 0,0 33,0 4606 38,40 210,7 0,0 76,3 2099 285,4 0,0 753 24,9
2 1600 45,90 385,3 0,0 1763 33,4 600 11,80 7,8 0,0 42,4 7,4 1000 34,5 266,84 0,0 64,2 266,0 3TI,8 0,0 16,3 376,4

29 15 1000 39,30 384,1 15,5 2366 343,71 400 10,90 90,0 0,0 3,2 69,7 600 25,30 54,2 4,5 199,4 253,9 4558 i4,5 248,7 854,
19 600 34,90 3571 5,7 3067 35,8 300 13,90 38,4 0,0 09,2 38,3 300 21,00 218,6 52,7 {915 218,5 558,84 52,1 356,0 §56,9
23 300 23,50 326,84 94,2 309,1 3268 300 28,50 3264 91,2 309,1 326,3 0 000 00 00 00 00 6661 91,2 467,6 668,17
8 2188 89,10 307,0 0,0 fiz,2 3057 589 1,60 85,86 0,0 08 4,2 1600 45,50 2653 0,0 3,8 2645 .307,0 0,0 {12,2 3057
12 1600 50,20 439,84 0,0 25,1 438,84 600 42,20 9T,V 00 20,2 97,3 1000 3800 384,6 0,0 23,9 3/,f 88,2 0,0 25,5 8719,6

B 15 1000 33,30 348,86 43,3 3328 5483 400 14,90 44,7 0,0 56,4 14,8 600 31,50 3381 83,3 2161 333,90 58,3 44,3 353,0 586,8
19 600 39,60 477,8 49,0 426,0 477,6 300 46,00 85,9 0,0 57,1 86,8 300 23,60 290,8 19,0 268,9 290,17 732,0 19,0 503,0 730,5
23 300 35,80 519,3 800,7 508,1 5192 300 38,50 519,84 200,7 04,1 59,2 0 00 00 00 00 0,0 95,3 50,7 73,2 958,9

66c



APENDICE B:

Sfntese das
drvores, 4rea
serraria e
imediatamente

estimativas advindas de classes dliamétricas para o ndmero de
basal, volume total, volume para Jaminac8o, volume para
voiume para aglomerado, conslderando as situacgles,
antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das

drvores remanescentes, para 0s fndices de sftlo 25, 29 e 33 a partir ge
2250 drvores na ldade de S5 anos, para o0 ™anejo B. TABELA B6.
JIDECE I4D8 AYTES DO DESRASTR RENOVIDAS 0 DESBASTE APOS O DESBASTE FRODUCAO TOTAL
B B3
Siio s 12 6 | . V5 WA 1 6 Y . ¥ W 1 6 ] L ¥ WA v . V W
8 219 80,0 1190 00 8,1 (1,9 6% 710 30,2 00 048 297 1500 32,60 3,8 00 397 58,2 119,0 0,0 40,1 11,9
£2 1500 39,60 286,7 0,0 109,5 28059 600 0,70 64,6 00 68 61,2 900 28,80 1851 0,0 103,72 12,8 2759 0,0 109,9 2156
B 15 90 1,20 2859 58 i61,2 2855 300 8,00 552 0,0 21,3 551 600 2520 190,17 58 139,9 1905 33T 5.8 168,0 3363
9 600 30,50 58,5 16,8 210,84 25,2 30 44,70 22,3 0,0 90,9 §22,4 2% 15,80 1362 168 119,5 §36,1 055 168 2385 3,2
B B0 18,5 11,7 89,7 1564 74,6 250 48,50 V4,7 49,70 156,4 111,6 0 000 00 00 00 00 4,0 89,7 2151 39,1
8 "UW 5,9 24,1 00 753 2829 693 810 45,3 00 1,6 80,8 1500 36,80 202,84 0,0 78,7 202§ 2884 0,0 753 28,9
12 1500 4,70 3,8 0,0 19,7 3/B,0 600 1,80 8,3 0,0 3,8 80,9 900 32,80 24,5 0,0 1659 24,4 i 00 1543 2158
8 5 %0 IV ]I1 18,8 24,2 ILT W0 9,00 8,6 0,0 3658 7144 600 28,80 25,6 18,4 2048 2583 455V {84 25,6 4544
9 600 35,30 318 560 312,0 3616 350 1,10 17,2 0,0 1387 Vi, 4 250 48,30 90,5 56, 173,84 190,5 °559,0 56,0 364,2 5517
83 B0 BH 88T 18,8 2150 2887 250 25,5 288, 1 18,4 2750 268,V 0 000 00 006 00 00 6571 81,8 4659 65,9
6 288 29,10 301,0 0,0 f12,2 3057 688 9,30 S,9¢ 0,0 3,1 5,3 150 39,70 o551 0,0 09,1 254,84 NN,0 0,0 12,2 3057
£z 1500 2,80 431,0 0,0 25,3 8304 600 3,10 1060 0,0 26,9 1056 900 35,70 34,9 0,0 229,84 324,5 82,9 0,0 2598 81,3
¥ 5 900 4,30 &2,7 46,7 321 %23 00 940 906 00 48,6 90,8 600 32,00 33,2 86,8 23,5 3,9 50,6 86,7 321 519,2
19 600 £0,00 882,7 28,4 431,3 482,430 19,10 2243 2,2 19,4 28,2 250 20,9 2563 12,2 28,0 25,3 73L,2 14,8 509,9 19,7
B B0 3,70 69,9 318,0 458,41 69,8 250 I, T0 469,9 3180 45,1 469,8 0 000 00 00 00 00 o827 3180 TLL W3

96¢



APENDICE B: Sfntese das estimativas advindas de classes diamétricas para o ndmero de
drvores, drea basal, volume total, voiume para iaminac8o, volume para
serraria e volume para aglomerado, consliderando as situacles,
Imediatamente antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
drvores remanescentes, para 0SS {ndlices de sftio 25, 29 e 33 a partir de
2250 drvores na idade de S5 anos, para o manejo 7. TABELA B7.

1IDICE 1DADB ABTES DO DESBASTR REOVIDAS. B0 DESRASTE APOS 0 DESBASTS PRODUCAD TOTAL

B |

SITIO A%0S ® €6 Y W ¥ W ® 6 ¥V W Y W I 6 Y W ¥ W vV W vV W

8 2198 80,30 179,0 0,0 80§ 11,9 198 &9 350 00 04 34 {800 34,30 (84,0 0,0 39,7 1835 19,0 0,0 40,4 {119
12 {800 38,60 280,9 0,0 43,7 280,2 600 41,20 64,2 00 69 63,8 800 21,80 66,7 0,0 106,8 176,84 2159 0,0 18,1 274,6
B 15 80 3,20 280,84 0,0 72,0 280,84 3% 1,50 82,8 0,0 88,3 8,3 &5 20,70 51,7 0,0 23,1 51,5 3396 0,0 1719,3 3383
19 %0 25,10 2256 31,7 193,38 2255 250 12,50 1067 6,7 87,2 1066 200 13,60 18,9 250 06,6 118,83 807,56 31,7 2394 06,0
23 A0 16,80 51,9 2,7 47,0 51,8 200 16,40 157,9 72,7 41,0 {5,8 0 000 00 00 00 00 366 79,4 2898 M9
8 A9 45,5 288,14 00 7163 28,9 193 9,9 81,0 0,0 i,6 464 1400 3560 97,4 0,0 TNV 1955 o84 0,0 163 2429
f2 1500 43,70 33,1 0,0 88,2 33,4 600 42,%0 81,9 0,0 {81 8V,5 80O 31,00-284,2 0,0 170,1 2439 3194 0,0 189,86 31,8
% 15 800 3,10 33,0 10,2 59,9 I,T %0 12,80 09,8 0,0 72,6 109,71 450 28,30 222,2 40,2 {8V, 3 22,8 4665,9 10,2 219,6 365,6
19 450 30,9 3205 89,0 288§ 320,84 250 8,10 82,5 4,0 22,0 42,8 200 16,80 (7,8 85,0 1661 173,0 5652 89,0 389,4 564,0
23 00 23,80 215,3. 202,5 266,0 2153 200 23,80 215,3 202,5 266,0 2153 0 000 00 00 00 00 6625 2065 40,3 6613
6 88 49,40 307,0 0,0 f12,2 3057 Y88 0,60 58,6 0,0 3,1 51,9 (400 35,5 248,5 0,0 09,1 247,8 301,0 0,0 i1, 2 3057
12 1300 47,00 4253 1,5 2651 ¥4,5 600 13,50 109, 0,0 29,2 109, 00 33,3 355 1,5 2365 3151 M3,9 1,5 268,38 Am,
315 B00 41,90 839,38 8§,3 364,84 430,84 30 14,40 44,6 0,0 1057 44,5 450 27,50 2954 41,3 258,17 2950 604,2 3 3967 606,17
19 850 35,60 433,8 160,86 00,9 433,17 250 7,20 207,0 53,4 1858 206,9 200 48,30 226,8 21,8 2i4,{ 2267 V46,8 180,58 53,9 1855
&3 W0 3,20 809,8 382,0.801,1 809,80 200 31,20 409,8 352,0 01,1 409,8 0 000 00 00 00 00 9298 3954 1259 92,6

LSC



APENDICE B: Sfntese das estimativas advindas de classes dlamétricas para o ndmero de
drvores, drea basal, volume total, volume para (aminaclo, volume para
serraria e volume para aglomerado, considerando as situacfes,
imedlatamente antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
drvores. remanescentes, para 03 [ndices de sftio 25, 23 e 33 a partir de
2250 4rvores na ldade de 5 anos, para 0 manejo 8. TABELA B8.

1NDICE 1DADR ANTES DO: DESBASTE FEROVIDAS 10 DESBASTR APOS 0 DESBASTE PRODOCAO TOTAL

BE BN

SITIO ARS ¥ & ¥V W, ¥ W §I 6 Y W ¥ W ¥ 6 ¥V W ¥V W ¥y W VW W

T 2% 3,70 15,4 00 3,0 158 &5 90 i 00 03 305 1400 30,80 1254 0,0 3,7 149 1568 0,0 33,0 {554

10 1400. 31,30 208,8 0,0 0,3 2082 600 1,2 569 0,0 57 566 800 2640 181,9 0,0 84,5 iaT,T 239 0,0 90,6 2N7
B8 800 33,80 2398 0,0 1152 29,5 300 10,0 69,2 00 4,3 69,0 500 23,40 70,7 0,0 {30 10,5 38 0,0 182,27 36,6
18 500 29,00 2850 34,5 2106 2W,8 20 9% V3 00 584 VA2 00 19,9 410,7 34,5 i5,6 1706 ¥02,2 34,5 2519 400,9

3 300 23,10 49,6 8,8 2008 2495 300 238 19,6 80,4 20,8 29,5 0 000 00 00 00 00 i1 80,3 072 M98

T 212 3,60 24,7 00 551 2035 82 97 46 00 99 4,0 1400 33,9 1644 0,0 551 163,5 20,7 0,0 5514 2035

10 1800 84,30 2152 0,0 1346 2185 600 12,5 V5,6 00 4,8 75,3 800 28,80 1986 0,0 29,3 93,3 3158 0,0 1855 3145

.8 1§ 0 3,20 30,5 88 B46 R02 W0 0,6 8% 00 558 85,9 500 2660 2338 8,8 1958 233,2 MV 8,8 261,3 43,5
{8 500 33,60 32,4 91 3069 M2 200 10,7 1045 0,0 81,8 04,4 300 22,9 23,9 9L 219,2 2318 5457 9f,1 3884 453

3 30 3[40 32,0 64,4 FLO 3,0 30 331 38,0 264,14 361,0 382,0 0 000 00 00 00 00 69,8 2641 56,3 69,6

T 208 8,30 2496 00 756 2483 808 §0,4 48,9 00 15 433 {400 3530 2006 0,0 73,0 2000 249,6 0,0 75,6 248,3

10 1300 43,00 380,5 0,0 1935 33,8 600 34 934 00 2,8 927 800 30,9 A8 0,0 72,4 24,1 3894 0,0 1950 3884
B3 W0 52,80 828,2 40,5 3/6:;8 4,8 W0 £2,2 18,1 0,0 859 1,9 500 30,20 310,14 40,5 270,9 309,9 50,2 80,5 319,V 568,8
16 500 38,00 455,84 19,4 %i%;t 85,3 00 12,2 49,2 44,2 1234 40,4 300 26,60 3152 1652 2964 3151 ViS5 (19,8 52,9 1482

& 300 41,50 652,9 55,1 640,5 65,8 O 41,5 §52,9 5561 840,5 652,8 6 000 00 00 00 00 10532 5561 8124 1051,8

86¢



APENDICE B: Sfntese das estimativas advindaus de classes diamétricas para o ndmero de
drvores, 4rea Dbasal, volume total, volume para taminac8o0, volume para
serrarlia e volume para aglomerado, consliderando as situagles,
imedlatamente antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
drvorés remanescentes, para 08 (ndices de sftio 25, 29 e 33 a partir de
2250 4rvores na ldade de 5 anos,” para 0 manejo 8. TABELA BS.

INDICE 1DADR ANTES DO DESBASTE REBOVITAS §0 DESEASTE APOS 0 DESBASTE PROTUCAD TOTAL

DB

SITI0 AS ¥ €6 ¥ W ¥§ W ¥ 6 ¥ W ¥ W § € ¥ W W W vV W Vv W

6 2195 40,30 190 0,0 &0,f {77,090 798 69 350 00 08 388 {300 31,30 18,0 0,0 39,7 {835 {190 0,0 %0,{0 -{7V,9
fi {400 31,10 2188 0,0 957 2i7,7 600 10,80 S84 O0 &5 68,1 00 2630 1600 0,0 92,2 15,7 2534 0,0 97,10 2521
5 {5 800 33,00 286,6 0,0 79,6 2865,3 300 9,90 7i,0 0,0 8,6 70,9 500 23,10 §715,5 0,0 31,9 {158 0,0 0,0 {845 33,8
19 500 26,80 2859 32,5 209,9 2857 200 9,00 V50 0,0 S&% 75,9 300 i9,50 70,9 32,5 54,8 1708 80,3 32,5 256,84 4091
23 300 22,00 2050 58,9 86,3 204,9 300 22,00 2050 58,9 1853 204,9 0 000 00 00 00 00 #48 589 290,90 4532
8 293 8,5 20,4 00 763 289 7193 9% 4,0 0,0 {6 463 1300 3560 19,1 00 T4 1955 28,1 0,0 7630 28,9
f1 1500 82,10 3041 0,0 63,0 300,5 600 2,50 &8L5 0,0 57 &f,2 600 29,60 2196 0,0 87,9 219,3 M4 0,0 64,6 369
29 15 800 35,10 34,3 2,6 270,8 34,0 300 10,90 93,2 0.0 6f,3 93,1 500 21,20 2880 42,6 209,5 24V,9 869,8 12,6 288,1 4686
19 500 33,70 3%,5 92,6 3150 35,3 200 0,60 {0656 0,0 89,8 06,5 300 23,10 243,9 92,8 22,6 243,86 5122 92,8 3926 57,0
23 300 30,90 3545 233,4 382,5 358,84 300 30,90 3585 2334 42,5 358,48 o 000 00 00 00 0,0 6858 2334 50,5 6856
8 2185 49,10 307,0 0,0 12,2 3057 Y88 40,60 SB6 0,0 3,1 57,9 1500 38.5 2485 0,0 1091 287,86 307,0 0,0 12,2 3057
i1 1800 86,00 38,6 0,0 221,17 38,8 600 43,30 f0L,T 0,0 253 04,3 8OO 32.70 2199 0,0 202,5 219,6 440,2 0,0 230,08 438,71
33 15 00 43,30 84,5 54,9 389,14 86§,2 300 2,60 26,7 0,0 94,4 26,5 500 30.70 3348 54,9 2951 33,7 62,8 54,9 1,5 6208
19 500 38,60 8655 180,84 828,1 4654 200 42,20 $45,0 4,27 §26,4 {43,9 300 26.60 331,6 §66,2 301,7 33,5 7525 180,8 550,6 754,10
23 30 42,30 583,7 476,7 570,41 5637 300 42,30 583, 4767 5101 5837 0 000 00 00 00 0,0 1057 890,0 89,0 1013,3
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APENDICE B: Sfntese das estimativas advindas de classes diamétricas para o ndmero de
drvores, &rea basal, volume total, volume para laminac&o, volume para
serraria e volume para agliomerado, conslderando as sltuacdes,
imediatamente antes do desbaste, das drvores removidas no desbaste e das
érvores remanescentes, para 0§ (ndices de sftio @5, 23 e 33 a partir de
2250 4rvores na lIdade de 5 anos, para o0 manejo 10. TABELA B10.

THDICE IDADE ANTES DO DESBASTE REMOVIDAS EO DESBASTE APOS 0 DESBASTE PRODUCAO TOTAL

B ]

SITI0O ANOS 1 6 \J L Y5 /1 I G v L. s YA | | ] ¥ L s YA v . v W

9 2% 80,70 99,8 0,0 47,0 1985 T80 8,90 385 00 0,6 3IN9 1800 31,80 16,3 0,0 468 (60,6 1998 0,0 47,0 1985
f¢ 1800 38,00 230,8 0,0 f02,7 230,§ 600 10,5 59,6 0,0 3,2 59,2 800 26,50 i1,z 0,0 99,5 170,9 @289,3 0,0 103,3 268,0
25 16 800 32,80 53,2 0,0 (83,f 25,9 300 9,80 71,8 00 421 TZT 500 23,00 1808 0,0 18i,f 80,3 /L3 0,0 86,9 35,0
20 500 28,00 237,2 30,8 209,7 287,0 200 8,90 762 0,0 56,7 T6{ 00 19,10 174,0 30,8 1%0,9 (70,9 §i8,f 30,8 25,6 48i6,8
24 300 21,60 2052 54,5 86,0 2051 300 21,60 2052 4,5 1860 204,7 0 Do 00 00 00 00 4852,2 545 29,6 45,0
9 214 47,10 219,6 0,0 958 218,3 T§ 0,10 527 0,0 2,4 52,0 {400 37,00 22,9 0,0 93,5 2262 2196 0,0 95,8 2183
{2 1300 8,70 35,2 0,0 180,2 38,5 600 §2,80 @58 0,0 163 85,8 600 30,30 23,3 0,0 63,9 2390 31,9 0,0 82,6 3765
29 16 800 38,20 353,5 8,7 2845 ¥™4,2 00 40,90 96,2 0,0 63,0 96,0 500 27,30 258,8 18,7 28,5 258,2 493,0 14,7 300,2 491,6
20 500 33,50 35,0 90,6 317§ 34,8 200 0,50 08,6 0,0 90,9 1085 300 23,00 286,84 90,7 226,3 285,3 589,7 90,6 396,86 58%,2
24 300 30,40 348, 7 21,4 331,9 3e,6 300 30,80 348,V 24T, 8 33,9 38,6 0 000 00 00 00 0,0 0690 217T,8 5085 690,5
9 2167 52,20 362,2 0,0 §50,5 360,686 67 f,20 69,4 0,0 6,0 63,4 {500 81,00 293,f 0,0 138,5 2928 362,2 0,0 {50,5 360,
fe 1500 §7,50 518,99 10,5 254,2 442 600 13,70 (10,7 0,0 21,3 {i0,3 600 33,90 308,¢ 10,6 226,9 307T,9 5880 10,5 26i,2 486,6
33 h 800 83,67 8719,5 59,5 404,5 479,41 00 fe,60 (31,0 0,0 97,1 £30,8 500 3,10 388,5 59,5 301,8 3443 59,3 59,5 631, 6578
20 500 38,80 #33,0 189, 0 484, 7 442,86 200 12,20 183, 18,2 30,1 {48,0 300 26,50 33,9 15,8 318,06 3358 793,8 89,9 575, 71923
2§ 300 31,30 580,0 468,65 5650 580,0 300 481,80 50,0 B565,6 5650 580,0 0o 000 00 00 00 00 10389 5628 B255 10315

09¢



APENDICE C:

DA PRODUCAO PARA POVOAMENTO DESBASTADO DE Pinus caribea hond
INCLUINDO POSSIBILIDADES DE SIMULACARO DE DESBASTES
Os dados basicos provem da regiao de agudos -SP-

OBSERVACOES :

1. Para obter a predicao presente , digite a idade do
final do periodo de projecao igual a idade do perio
do inicial

2. 5@ especificar o valor da area bagsal/ha , do inicio
do periodo de projecao nao necessariamente precisa
especificar o numero de arvores , Oou vice - versa .
Neste caso digite zero.

3. Para simular desbastes pode usar tanto reducao do
numero de arvores / ha , como da area basal / ha .
O desbate considerado e seletivo com remocao das
piores arvores .

DIGITE A IDADE DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAD
8.0
DIGITE A IDADE DO FINAL DO PERIODO DE PROJECAC :
8.0
DIGITE O VALOR DO INDICE DE SITIO (Id. refer. 21 anos):
29
DIGITE A AREA BASAL / Ha DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAD:
0.0
DIGITE O NUM. DE ARVORES / Ha DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAO:
1500

DIGITE QUANTOS DESBASTES PREVIQS FORAM EFETUADOS

1

ESTE SISTEMA FAZ A PREDICAO PRESENTE & FUTURA DO CRESCIMENTO E

261

DIGITE 1 SE QUER ESTIMAR CRESCIMENTO E PRODUCAO A NIVEL DE POVOAMENTO :
DIGITE 2 SE QUER ESTIMATIVAS A NIVEL DE DISTRIBUICAD DIAMETRICA
2
e A S N S S S R e S O S S S S S S S S N E S S S S e S S S S S I I N T S S N S I S IO R T S eSO SIS

PREDICAO DA TABELAR DO POVOAMENTO / ESTOGQUE

LR E-R-E-R-2-R-2-R-0-3-R-R-f ¥--F 2 3-F-F E-L -F-R-F R 3-E-R-R-3-F X R-1- % R iRV R EEEL-REEREIEIZENSEEFSEEIZEEIRFIEE-F-I¥

VOLUMES
CLASSES NUMERO AL TURA AREA BASAL TOTAL LAMI SERRA AGLOME
DIAMETRO ARVORES (m) (m2/ha) (m3/ha) NACAO RIA RADO
= -2 % 3 t 2 2 3 32 1 22 - -2 2 & 3 2 2 RS2 R 3 R L 2 22 R R i 2 R A2 R R 2]
9.5 16.3 11.5 0.12 0.45 0.00 0.00 0,43
12.5 161.9 13.2 1.99 ?.05 0.00 0.00 8.93
15.5 471.3 14,5 8.89 44 .87 0.00 0.00 84,62
18.5 570.9 15.5 15.395 83.30 Q.00 32.03 83.08
21.5 250.2 16.3 9.08 $2.10 0.00 34.44 52.03
24.5 29.3 16.9 1.30 B8.29 0.00 6.61 8.2
EX I+ ¥ 1 2 E X £ E T 3 F T 3 223 i A - 21 2 R 2 1 2 R 222 R RS 2 Rt A2 b a2 2 )
TOTAL 15090.0 36.73 198.095 0.00 73.08 197.37
TEZS=sE= FF 2 X ¥ 33 ¥ F 353 2+ S S 2 3 2 R 2 F S 3222 3 0 3 2 2 8 % 23 K &-F R 23 2 R A-F-F-R B R R-F B-3 E-F B R-B-3-2-3 3 J B & R 3 ¥ ]

VALORES DE A B C IER S2D= 7.49 10.97 3.96 0.00 7.92
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SUMARIO DA TABELA DO POVOAMENTO

RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA:

IDADE INICIAL = 8.00

AREA BASAL INICIAL = 0.0

ti ARVORES INICIAL = 1500.0

iNDICE DE SITIO = 29
DESBASTES PREVIOS = 1

RESUMO DOS RESULTADOS 1

AREA BASAL PROJETADA = 36.7
N ARVORES SOBREVIVENTES = 1500.0
DIAMETRO MINIMO (CM) = ?.5
DIAMETRO MED QUADRATICO(CM)= 17.7
DIAMETRO MAXIMO (CM) = 24.5

ALTURA MEDIA DAS DOMINANTES= 16.6
VOLUME PROJETADO(METRO CuB)= 198.1!
VOLUME PROJ PARA LAMINACAQ = 0.0
VOLUME PROJ PARA SERRARIA = 73.1
VOLUME PROJ PARA AGLOMERADOD= 197.4

+vOCE QUER DESBASTAR O POVOAMENTO NESTE MOMENTO
ENTRE 1 PARA SIM [¢] PARA NAO H
1

VOCE DESEJA DESBASTAR EM FUNCAO DO NUMERO DE
ARVORES (1) OU DA AREA BASAL (2) 1
1

ESPECIFIQUE O NUMERO DE ARVORES REMANESCENTES DESEJADAS:

1000

B e g L  E E  E E s P Lt

PREDICAQO DA TABELA DO POVOAMENTO / ESTOQUE
B e e e R T T T s
VOLUMES

CLASSES NUMERQO ALTURA AREA BASAL TOTAL LAMI SERRA AGLOME

DIAMETRO ARVORES (m) (m2/ha) (m3/ha) NACAD RIA RADO

A L e it T N T T T T )
9.5 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
12.95 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
15.5 216.6 14.5 4,09 20.6 0.0 0.0 20.5
18.5 503.9 15.5 13.54 73.95 0.0 28.3 73.3
21.95 250.2 16.3 $.08 52.1 0.0 34.4 52.0
24.95 29.3 16.9 1.30 8.3 0.0 6.6 8.3

e A A A i L i i A I i 2 g )

TOTAL 1000.0 28,02 154.5 0.0 69.3 154.,1

EE R i - T e g

SUMARIO DA TABELA DO POVOAMENTO APQS O DESBASTE:
1DADE = 8.0

AREA BASAL (M2 POR Ha) - 28.0
INDICE DE SI1T10 ( ID. BASE 21 ) = 29
VOLUME METRO CuB. = 154.5
DIAMETRO MINIMO (CM) = 15.95
DIAMETRQ MEDIO QUADRATICO (CM) = 18.9
DIAMETRO MAXIMO (CM) = 24.95
VOLUME PARA LAMINACAD = 0.0
VOLUME PARA SERRARIA L] 69,3
VOLUME PARA AGLOMERADO = 1%4.1
NUMERO DE ARVORES (/Ha) ANTES DD DESBASTE = 1300.0
NUMERD DE ARVORES (/Ha) REMOVIDAS NO DESBASTE = 500.0
AREA BASAL (/Ha) EXISTENTES ANTES DO DESBASTE = 36.7
AREA BASAL (/Ha) REMOVIDAS NO DESBASTE = 8.7



YOLUME EM M3 EXISTENTE ANTES DO DESBASTE
VOLUME EM M3 REMOVIDO NO DESBASTE

VOLUME PARA LAMINACAQO ANTES DO DESBASTE
YOLUME PARA LAMINACAO REMOVIDO NO DESBASTE
VOLUME PARA SERRARIA ANTES DO DESBASTE
VOLUME PARA SERRARIA REMOVIDO NO DESBASTE
vOLUME PARA AGLOMERADO ANTES DO DESBASTE
vOLUME PARA AGLOMERADGC REMOVIDO NO DESBASTE

now o nnnu

/OCE DESEJA EFETUAR UM REDESBASTE NO POVOAMENTO
ENTRE 1 PARA SIM - (o] PARA NAO :
0

vOCE DESEJA FAZER QUALQUER OUTRA PROJECAO
ENTRE i PARA SIM 0 PARA NAOD !
(¢}

198.1
43.5
0.0

73.1
3.8
197.4
43.2

263
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QPENDICE C: ESTE SISTEMA FAZ A PREDICAD PRESENTE E FUTURA DO CRESCIMENTO €
DA PRODUCAO PARA POVOAMENTO DESBASTADO DE Pinus caribea hond
INCLUINDO POSSIBILIDADES DE SIMULACAO DE DESBASTES
Os dados basicos provem da regiao de agudos -SP-

OBSERVACOES :

1. Para obter a predicao presente , digite a idade do
tinal do periodo de projecao igual a idade do perio
do inmicial )

2. Se especificar o valor da area basal/ha , do inicio
do periodo de projecao nao necessariamente precisa
especificar o numero de arvores , OuU vice - versa .

Neste caso digite zero.

3. Para simular desbastes pode usar tanto reducaoc do
numero de 4arvores / ha , como da area basal / ha
0 desbate considerado e seletivo com remocac das
piores arvores

DIGITE A IDADE DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAO
15.0

CIGITE A IDADE DO FINAL DO PERIODO DE PROJECAO :
17.0

DIGITE O VALOR DO INDICE DE SI1TIO (ld. refer. 21 anos):
29

DIGITE A QREA BASAL s Ha DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAO:
0.0

DIGITE O NUM. DE ARVORES / Ha DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAO:
500

DIGITE QUANTOS DESBASTES PREVIOS FORAM EFETUADDS :
4

DIGITE 1 SE GQUER ESTIMAR CRESCIMENTO E PRODUCAO A NIVEL DE POVOAMENTO

DIGITE 2 SE QUER ESTIMATIVAS A NIVEL DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA 1
2

PREDICAO DA TABELA DO POVOAMENTO / ESTOQUE o
===========c======n.-.===================n:ua-nacu:nnunnn-----=-===nnul=u=-n-:na==
VOLUMES
CLASSES NUMERO ALTURA  AREA BASAL TOTAL LAMI SERRA  AGLOME
DIAMETRG  ARVORES (m) (m2/ha) (m3/ha)  NACAO RIA RADO
ELR-E-A-R-E- - 2-2-F A-R 1-0-2-R.E2-3-3-F 2 % 2 0 2 2 2-F-3-2-%-f 7 L 2-3-F-X 2 2-1 R 1 V1 FFER I FET I REY PR RET I XY 1 XX RYILITIEETE L)
21.9 20,83 23.4 0.74 6.68 0.00 4,41 6.67
24.5 144.,5 24.4 6.81 63.94 0.00 51.03 63.89
27.5 173.0 2s.2 10,39 101.23 0.00 88.31  101.17
30.5 108.2 26.0 7.90 79.40 26.81 72.48 79.37
33.8 91.8 26.6 4.75 47.10 23.40 44,35 a7.09
EE-L-E-R-F-3-F-F-F-F I 2 F-2-3-3-3-F-F R 2 -R-2-E-R-T ¥ F-R-E-F R L E-R-F J-3-R-%f 3 - ¥ 3 2 R - F R I I PR TR T FEV ¥ T R P FREIRET R-T SRR 3 21K 113
TOTAL 500,0 30.61 298.35 52.42 240.79  299.18

OSSO N A N S S N S Y e S e N N O N N ST A SR AN SO NS EE A eEAC IR SN DS =

VALORES DE A B C 1ER §2D= 21,92 7.02 2,04 0.00 10:i9



SUMARLIO DA TABELA DO POVOAMENTO

RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA:

IDADE INICIAL = 15.00
AREA BASAL INICIAL = 0.0
N ARVORES INICIAL = $00.0
INDICE DE SITIO = 29

DESBASTES PREVIOS 4

RESUMO DOS RESULTADOS :

AREA BASAL PROJETADA = 30.6
N ARVORES SOBREVIVENTES = S500.0
DIAMETRO MINIMO (CM) = 2L1.5

DIAMETRO MED GQUADRATICO(CM)= 27.9
DIAMETRO MAXIMO (CM) = 33.95
ALTURA MEDIA DAS DOMINANTES= 26.4
VOLUME PROJETADO(METRO CUB)= 298.3
VOLUME PROJ PARA LAMINACAOD = 92.4
VOLUME PROJ PARA SERRARIA = 260.8
VOLUME PROJ PARA AGLOMERADO= 298.2

VOCE QUER DESBASTAR 0O POVOAMENTO NESTE MOMENTO
ENTRE 1 PARA SIM o PARA NAC s
1

VOCE DESEJA DESBASTAR EM FUNCAO DO NUMERO DE

ARVORES (1) OU DA AREA BASAL (2) :
1

ESPECIFIQUE O NUMERO DE ARVORES REMANESCENTES DESEJADAS:

340
e L L LT LT T T T ory
PREDICAD DA TABELA DO POVOAMENTO / ESTOQUE
SE ST SCSSCS S EEEECSC S S S oSS CS S S oSS S S S S S S S SRS SSSSSSSSSSEaIITT oSS
’ VOLUMES
CLASSES NUMERO ALTURA AREA BASAL TOTAL LAM] SERR
DIAMETRO ARVORES (m) (m2/ha) (m3/ha) NACAO RIA
TSI S ST SO SRS S S TS SS S eSS S S SSC S S CSRC T SSSSSSSSSSoSaSSeESss===3
21.5 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0
284.5 19.7 24.4 0.93 8.7 0.0 7.0
27.5 160.1 25.2 .54 92.6 0.0 80.8
30.5 108.2 26.0 < 7.90 79.4 26.8 72.7
33.5 S51.8 26.6 4.75 47.1 25.6 44.4
e e e L i e Lt
TOTAL 339.8 23.10 227.9 52.4 204.8

S ET R EE TS T oSS TS S S S S S S S oSS E S S S =SS SRS S ST SO TS SCSSITISTTBSIS

SUMARIO DA TABELA DO POVOAMENTO APOS O DESBASTE:

1DADE = 17.0
AREA BASAL (M2 POR Ha) = 23.1
INDICE DE SITIO ( ID. BRSE 21 ) = 29
VOLUME METRO CUB. = 227.9
DIAMETRO MINIMO (CM) = 24.95
DIAMETRO MEDIO QUADRATICO (CM) = 29.48
DIAMETRO MAXIMO (CM) = 33.95
VOLUME PARA LAMINACAO = 52.4
VOLUME PARA SERRARIA = 204.8
VOLUME PARA AGLOMERADO o 227.8
NUMERO DE ARVORES (/Ha)} ANTES DO DESBASTE - 500.0
NUMERQ DE ARVORES (/Ha) REMOVIDAS NO DESBASTE = 160.2
AREA BASAL (/Ha) EXISTENTES ANTES DO DESBASTE = 30.6
AREA BASAL (/Ha) REMOVIDAS NO DESBASTE = 7.9

265

A AGLOME
RADO

92.6

79.4

47.1
D= E=E=I=SS

227.8
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VOLUME EM M3 EXISTENTE ANTES DO DESBASTE = 298.3
VOLUME EM M3 REMOVIDO NO DESBASTE = 70.95
VOLUME PARA LAMINACAQ ANTES DO DESBASTE = 52.4
VOLUME PARA LAMINACAD REMOVIDO NO DESBASTE = 0.0
VOLUME PARA SERRARIA ANTES DO DESBASTE = 260.8
VOLUME PARA SERRARIA REMOVIDO NO DESBASTE = 56.0
VOLUME PARA AGLOMERADO ANTES DO DESBASTE = 298.2
VOLUME PARA AGLOMERADO REMOVIDO NO DESBASTE = 70.4
VOCE DESEJVA EFETUAR UM REDESBASTE NO POVOAMENTO

ENTRE 1 PARA SIM o] PARA NAO '

1
0 NUMERO DE ARVORES PREVIAMENTE ESPECIFICADO FOI = 340.0

VOCE DESEJA DESBASTAR EM FUNCARO DO NUMERO DE
ARVORES (1) OU DA AREA BASAL (2) '
1

ESPECIFIQUE O NUMERO DE ARVORES REMANESCENTES DESEJADAS:

280

R S A 2 2 2 2 A 3 S R F S A ========"‘=========’============="’-

PREDICAD DA TABELA DO POVOAMENTO / ESTOQUE
VOLUMES

CLASSES NUMERQ ALTURA AREA BASAL TOTAL LAMI SERRA AGLOME

DIAMETRO ARVORES (m) (m2/ha) (m3/ha) NQCAO RIA RADO
21.5 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
24.5 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 c.0 0.0
27.5 120.0 25.2 7.13 69.4 0.0 60.6 69.4
30.5 108.2 26.0 7.90 79.4 26.8 72.7 79.4
33.5 51.8 26.6 4.75 47.1 25.6 44.4 47.1

TOTAL 280.0 19.79 195.9' 52.4 177.6 195 9

SUMARIO DA TABELA DO POVOAMENTO APOS O DESBASTE:

IDADE = 17.0

AREA BASAL (M2 POR Ha) = 19.8

INDICE DE SITIO ( ID. BASE 21 ) = 29

VOLUME METRO CUB. = 195.9

DIAMETRO MINIMO (CM) = 27.5

DIAMETRO MEDIO GQUADRATICO (CM) = 30.0

DIAMETRO MAXIMO (CM) = 33.5

VOLUME PARA LAMINACRAO = 52.4

VOLUME PARA SERRARIA = 177 .6

VOLUME PARA AGLOMERADO = 195.9

NUMERO DE ARVORES (/Ha) ANTES DO DESBASTE = 500.0

NUMERO DE ARVORES (/Ha) REMOVIDAS NO DESBASTE = 220.0

AREA BASAL (/He) EXISTENTES ANTES DO DESBASTE = 30.6

AREA BASAL (/He) REMOVIDAS NO DESBASTE = 10.8

VOLUME EM M3 EXISTENTE ANTES DO DESBASTE = 298.3

VOLUME EM M3 REMOVIDO NO DESBASTE L] 102.4

VOLUME PARA LAMINACAQD ANTES DO DEGSBASTE L 92.4

VOLUME PARA LAMINACAO REMOVIDO NO DESBASTE 4 0.0

VOLUME PARA SERRARIA ANTES DO DESDASTE @ 260.8

VOLUME PARA BERRARIA REMOVIDO NO DEGBBASTE s 83.2

VOLUME FPARA AGLOMERADD ANTEB DO DEBBABTE e 2968.2

VOLUME PARA ABLOMERADO REMOVIDO NO DEGBABTE s 102,3
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/OCE DESEJA FAZER QUALOUER OUTRA PROJECAO
EINTRE t  PARA SIM O  PARA NAO :
1

Cicl7E A IDADE DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAOD :
15.0

OIGITE A IDADE DO FINAL DO PERIODO DE PROJECAO 1
17.0

DIGITE O VALOR DO INDICE DE SITIO (Id. refer. 21 anos):
29 :

DIGITE A AREA BASAL / Ha DO INICIO DO PERIODO DE PROJECAO:
0.0

DIGITE O NUM. DE ARVORES / Ha DD INICIO DO PERIODO DE PROJECAO:
500

DIGITE QUANTOS DESBASTES PREVIOS FORAM EFETUADOS
4

DIGITE 1 SE QUER ESTIMAR CRESCIMENTO E PRODUCAO A NIVEL DE POVOAMENTO :
DIGITE 2 SE QUER ESTIMATIVAS A NIVEL DE DISTRIBUICADO DIAMETRICA
1

ESTIMATIVA DO CRESCIMENTO E PRODUCAO A NIVEL DE POVOAMENTO

10ADE INICIAL = 1.0 IDADE PROJETADA . = 17.0
AREA BASAL INICIAL = 27 .1 AREA BASAL PROJETADA = 30.6
INDICE DE SITIO = 29 VOLUME PROJETADO = 307.0
ICA EM AREA BARSAL = 1.64 . IMA EM AREA BASAL = 1.80
ICA EM VOLUME = 30.47 IMA EM VOLUME = 18.06
NUMERC DE ARV INICIAL = 500.0 ARVORES SOBREVIVENTES = S$00.0
T=ToZ==cc===r=TTSTCSCSZSSSCCSSSSEESSCSCCSCSSSSoSoSSSsSSSSoSSCSSSSSSs=agnssssSSE=sSIso=os

VOCE PROCURA OBTER A CORRESPONDENTE T. POVOAMENTO

ENTRE 1  PARA SIM ) PARA NAO :
1
2 1 i X ittt ittt 2ttt i 2 i - F 22 2 2 R 2 R R 2 1 R R 2 2 R-P R 2 2 R 2 R 2 22 21 ===
PREDICAD DA TABELA DO POVOAMENTOD / ESTDGUE
P T 32 s X2 2t i i3 s ittt 2 2 2 - 222 2 2 2 2 02 2 2 2 2 2 R 2-R-F  F R £ -0 % 2 2 3 -2 R R ===
VOLUMES
CLASSES NUMERO ALTURA  AREA BASAL TOTAL LAMI SERRA  AGLOME
DIAMETRO  ARVORES (m) (m2/ha) (m3/ha)  NACARO  RIA RADD
=::‘.‘-‘:::===================================================B=B===================
21.5 20.5 23.4 0.74 6.68 0.00 4.41 6.67
24.5 184.5 24.4 6.81 63.94 0.00 51.03 63.89
27.5 175.0 25.2 10.39 101.23 0.00 B8.31  101.17
30.5 108.2 26.0 7.90 79.40 26.81 72.68 79,37
33.9 51.8 26.6 4.75 47.10 25.60 44,35 47.09
rotaL s00.0 30.61 298.35 52.42 260.79  298.18
‘:::==:::=========================:=============================================

VALORES DE A B C IER S2D= 21.52 7.02 2.04 0.00 10.19



SUMARIO DA TABELA DO POVOAMENTO

RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA:!

1DADE INICIAL = 15.00

AREA BASAL INICIAL = 0.0

N ARVORES INICIAL = 500.0

INDICE DE SITIO = 29
=

DESBASTES PREVIOS 4
RESUMO DOS RESULTADOS H

AREA BASAL PROJETADA
N ARVURES SOBREVIVENTES

a

DIAMETRO MINIMO (CM) =
DIAMETRO MED QUADRATICO(CM)=
DIAMETRO MAXIMO (CM) -

ALTURA MEDIA DAS DOMINANTES=
VOLUME PROJETADO(METRO CuUB)=
YOLUME PROJ PARA LAMINACAQ =
VOLUME PROJ PARA SERRARIA =
VOLUME PROJ PARA AGLOMERADO=

30.6
500.0
21.5
27.9
33.9
26.4
298.3
52.4
260.8
298.2

268
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APEIDICE D : Apreseota Informacoes dos custos($) eovolvidos ba atividade de reflorestanepts
dos precos por Betro cublco ses casca da madeira vendids jra lalnacao ,
Pra serraria ¢ aglomerado , alem das respeclivas demandas por estes prodalos
pela Indatria . Obs! procurou-se estabélecer adequadamente o que cobsiderar
sea po eplanto se preocupar em demasia com o valor real dos pom  apresentados

(UST05 DB INPLANTACAO B MANVTRNCAO POR HECTARE, DO PRIMEIRO AQ DECINO SESUIDO ANO
90.85 166,67 9562 89T 69T A% 00 900 9.00 W 900 9.00 9.00

......................................................

-

QUSTUS DB BANVTENACAO POR HECTARE , DO DECIBO TERCEIRO A0 VIGESIBO QUIETO AKO
9.00 9.00 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 9.00

CUSTOS D8 ARRASTE , CARREGAMENTO , DESCARREGAMENTO , RECEBINENTO , CONFERICA0 , FRECOS DB BAD PARA LANINACAO ,
SERRARIA B AGLOMERADO POR CADA HETRO CUBICO 5B CASCA, PRECO I8 CADA B DB TERRA B AS DEMANDAS ANUALS DEFINIDAS
FELA TEDUSTRIA , DOS PRODUTUS MEECIONADOS

Lie 069 023 000 0.0 3485 2548 16,97 600,00 3683,00 Go427.00 TIGET.50 0.0

B D e T

CUSTOS D8 BARCAR ARVORES A SEREN DEBASTADAS(M3) NAS IDADES DB 8 10 2 15 19 ¢ 22 ANOS
61y 0l 0ty iy ol ol

------------------------------------------------------------------

CUSTOS, DB CORTAR CADA METRO CUBICO DE MADEIRA DM IDADE 7 ATE 18 ANOS
59 &%  &LO08 20 280 28 22 203 LW LT L6 L%

CUSTOS 18 CORTAR CADA MEYRO CUBICO DE MADBIRA DA IDADE 19 ATE 29 AROS
LT I P L P (R P | 2N U I VY TS P4 AN P4 SN 13 TR 14 S Y < O O 4

CUSTOS D8 TRANSPORTAR CADA N3 DAS TRES KBGIORS D8 EXPLORACAO : § , 2, ¢ 3
(TR E I 3 B |

ErsasnecsmsENESReanRRER NN AN N AN AR AR N R ARER® eEmsennnen aEEoEEEEsEmEnn AR NN AR R A SR N TR NER AR
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APENDICE E : Tabelas de producoes correspondente aos dez regimes de manejo
por sitio

- e e e e -y — . s M - . T - = = = - A= A = A - ———

IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 1 7 8 698.0 7.7 0.0 0.4 29.7
25 1 7 10 500.0 8.4 0.0 3.4 41.7
25 1 7 12 300.0 6.8 0.0 ?.2 40.3
25 1 7 15 200.0 6.6 0.0 28.1 47.3
295 1 7 19 200.0 9.0 0.0 58.8 75.5
25 1 7 22 100.0 6.0 0.7 48.0 54.9
25 1 7 25 200.0 17.4 91.0 163.9 174.6

1S NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 2 I 8 49g.0 4,6 0.0 0.0 16.7
25 2 I 12 800,0 13.6 0.0 4.3 76.7
25 2 5 13 400.0 10.5 0.0 27.0 72.5
25 2 6 19 200,0 8.7 0.0 85,7 72.9
25 2 6 22 100.0 5,9 0.0 47.7 54,7
25 2 I3 25 200.0 16.8 82.6 157.8 168.7

o o o = = s A v o A e - = A e - A ——— = —— S T e e — . A G - . S - - -

IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB  NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 3 6 8 698.0 7.7 0.0 0.4 29.7
25 3 & 12 800.0 15.4 0.0 13.5 89.4
25 3 6 15 200.0 6.5 0.0 26.3 46.1
25 3 6 19 200.0 8.8 0.0 S6.6 73.7
25 3 6 22 100.0 6.0 0.5 48.8 55.0
25 3 6 25 200.0 17.0 85.4 159.8 170.2
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESE  NARV G VLAMINA VHERRAR VAGLOME
------------------‘-----—----—-----—-*—------—---------------------—-----—
23 4 4 8 698,0 7.7 0.0 0.4 29.7
29 " 4 12 800.0 15,4 0.0 13,8 89.4
29 4 4 19 400,0 16,9 0.0 101.2 137.7
23 4 4 28 300.0 21,4 ' 86,4 1B9.4 208.9

'
S R W OB D S2 e €5 6D UR OB S5 X A G S5 N 0N B3 G5 D G5 45 G S WD (N5 05 B G VR 6 B OB 0% 6 B3 635 05 53 53 aD U S5 S NS G OF a0 O 00 G B BB GO 43 AW WD 63 U S N0 AR GB 95 R OB 06 (B dn W G R

IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARY G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 S ) 8 598.0 6.4 0.0 0.0 . 24.5
25 ) S 12 600.0 10.2 0.0 5.3 57.%
25 S S 15 400.0 10.0 0.0 22.0 68.3
25 S S 19 300.0 12.1 0.0 72.8 100.5
25 S S 23 300.0 20.4 40.5 174.3 193.8

A - - —— . ————— ————— - ——— - — o P = W e W . TR e S T WD SO W G TS AT R W WD T T W e W - e B W (W W -



271

Continuacao
APENDICE E : Tabelas de producoes correspondente aos dez regimes de manejo
por sito
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NAhV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 ) S 8 698.0 7.7 0.0 0.4 29.7
25 6 5 12 600.0 10.7 0.0 6.4 b1.2
25 6 ) 15 300.0 8.0 0.0 21.3 $55.1
25 1) S 19 600.0 14.7 0.0 90.9 122.1
25 ) S 23 250.0 18.3 49 .7 156.1 171.6
1S NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARVY G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 7 S 8 798.0 8.9 0.0 0.4 34.4
25 7 S 12 600.,0 11.2 0.0 6.9 63.8
25 7 S 15 350.0 11.95 0.0 48.3 82.3
25 7 5 19 250.0 12.5 6.7 87.2 106.6
25 7 5 23 200.0 16.4 72.7 147.0 157.8
Is NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 8 5 7 815.0 9.0 0.0 0.3 30.5
25 8 ) 10 600.,0 11.2 0.0 5.7 56.6
25 8 ) 14 300.0 10.0 0.0 41.3 69.0
25 8 5 18 200,0 9.1 0.0 58.1 74.2
25 8 S 23 300.0 23.1 80.4 201.8 219.5
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 9 S 8 798.0 8.9 0.0 0.4 34.4
25 9 5 i1 600,0 10.8 0.0 4.95 58.1
25 9 5 15 300.,0 ?.9 0.0 41.6 70.9
25 Q S 19 200.0 9.0 0.0 58.1 74.9
25 9 ) 23 300.0 22.0 58.9 186.3 204.9
18 NUM TRAT NUMDESB EP DESBHB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
25 10 5 9 780.0 8.9 0.0 0.6 37.9
25 10 5 12 600,0 10.5 0.0 3.2 59.2
25 10 S 16 300.0 9.8 0.0 42,1 72.7
25 10 S 20 200,0 8.9 Q0.0 58.7 76.1
25 10 S5 24 300.0 21.46 84.5 186.0 204.7
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APENDICE E : Tabelas de producoes correspondente aos dez regimes de mahejb
por sitio
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18 NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 11 7 8 693.1 8.7 0.0 1.6 40.8
29 11 7 10 500.0 9.5 0.0 8.8 56.8
29 11 7 12 300.0 7.6 0.0 18.3 53.7
29 11 7 15 200.0 7.4 0.0 42,1 62.9
29 14 7 19 200.,0 10.6 0.0 8%9.4 106.5
29 11 7 22 100.0 7.9 38.95 82.0 eg8.3
29 11 7 25 200.0 26.1 246.6 306.8 315.9

1s NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 12 6 e 493.0 5.3 0.0 0.0 23.4
29 12 ) 12 800.0 15.3 0.0 16.4 104,9
29 12 6 15 400.0 11.9 0.0 49,3 9.4
29 12 6 19 200.0 10.1 0.0 83.4 101.2
29 12 - 22 100.0 7.6 32.3 77.6 84.2
29 12 6 25 200.0 24.6 215.4 279.9 289.3
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 13 6 8 693.0 B.7 0.0 1.6 40.8
29 13 6 12 800.0 17.0 0.0 26.5 i18.1
29 13 6 15 200.0 7.1 0.0 38.4 60.0
29 13 ) 19 200.0 10.3 0.0 85.8 103.4
29 13 6 22 100.0 7.7 34.3 79.0 85.5
29 13 -3 25 200.0 25.1 221.0 284.5 293.8
Is NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 14 4 8 693.0 8.7 0.0 1.6 40.8
29 14 4 12 800.0 17.0 0.0 26.5 118.1
29 14 4 i9 400.0 18.9 0.0 150.7 189.2
29 14 4 25 300.0 32.4 260.3 368.9 384.7
[s NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 15 5 8 393.0 7.1 0.0 0.0 33.0
29 19 3 12 600,0 1i.4 0.0 12.1 77.4
29 i3 S 19 400.0 10,9 0.0 37.2 89.7
29 1% 3 19 300.0 13.9 0.0 109.2 138.3
29 19 ] 23 300.0 28.9 i91.2 309.1 326.3
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Continuacao:
APENDICE E : Tabelas de producoes correspondente aos dez regimes de manejo
por sito

IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 16 S 8 693.0 8.7 0.0 1.6 40.8
29 16 5 12 600.0 11.8 0.0 13.8 80.9
29 16 S 15 300.0 9.0 0.0 36.8 74.4
29 16 5 i9 350.0 17.1 0.0 138.7 171.1
29 16 S 23 250.0 25.5 i8l.4 275.0 288.7
1S NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 17 S 8 793.0 9.9 0.0 1.6 46.4
29 17 S 12 600.0 12.7 0.0 18.1 87.3
29 17 S 15 350.0 12.8 0.0 72.6 109.7
29 17 S 19 230.0 14,1 4.0 122.0 142.4
29 17 5 23 200.0 23.8 202.95 266.0 275.3
Is NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 18 S 7 812.0 9.7 0.0 0.9 40.0
29 18 S 10 600.0 12.95 0.0 14.8 76.3
29 18 S 14 300.0 10,6 0.0 55.8 86.9
29 18 S 18 200.0 10.7 0.0 87.8 104.4
29 18 S 23 300.0 33.1 264.1 367.0 382.0
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 19 S 8 793.1 9.9 0.0 1.6 44.4
29 19 S 11 600.0 12.5 0.0 15.7 81.2
29 19 S 15 300.0 10.9 0.0 61.3 ?3.1
29 19 S i9 200.0 10.6 0.0 89.4 106.5
29 19 S 23 300.0 30.9 233.4 342.5 358.4
18 NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
29 20 S 9 774.0 10.1 0.0 2.4 52.0
29 20 S 12 600.0 12.4 0.0 16.3 85.4
29 20 S 16 300.0 10.9 0.0 63.0 6.0
29 20 S 20 200.0 10.5 0.0 90.9 108.5
29 20 S 24 300.0 30.4 217.4 331.9 ° 348.6
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APENDICE E : Tabelss de producoes correspondente aos dez regimes de manejo
por sitio

15 NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARYV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 21 7 8 688,2 9.3 0.0 3.1 51.3
33 21 7 10 500.0 10.1 0.0 13.8 71.0
33 21 7 12 300.0 8.0 0.0 25.7 65.8
33 21 7 195 200.0 8.2 . 0.0 59.3 81.4
33 21 7 19 200.0 12.1 12.9 124.6 142.3
33 21 7 22 100.0 10.4 92.0 131.2 136.9
33 21 7 25 200.0 37.6 396.6 451.9 460.0
1s NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 22 & 8 488.0 5.7 0.0 0.0 29.8
33 22 6 12 800.0 16.7 0.0 29.9 133.6
33 22 6 15 400.0 12.5 0.0 65.4 121.1
33 22 ) 19 200.0 11.4 4.7 115.4 133.9
33 22 6 22 100.0 10.1 86.1 126.5 132.4
33 22 6 25 200.0 36.2 388.0 444 .4 452.7
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 23 &6 8 688.0 ?.3 0.0 3.1 51.2
33 23 & 12 800.0 i8.4 0.0 42.8 149.4
33 23 6 15 200.0 8.1 0.0 S58.4 80.7
33 23 6 19 200.0 12.0 11.2 123.2 141.1
33 23 ] 22 100.0 10.4 1.1 130.5 136.2
33 23 & 25 200.0 37.5 396.0 451.5 4359.5
Is NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 24 4 8 688.0 9.3 0.0 3.1 51.3
33 24 4 12 800.,0 i8.4 0.0 42.8 149.4
33 24 4 19 a00.0 21.2 0.0 207.9 247.8
33 24 4 25 300.0 48.0 590.9 676.8 689.3
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 2% S 8 589.0 7.6 0.0 0.4 41.2
33 25 S 12 600.0 12.2 0.0 20.2 7.3
33 25 S 13 400.0 1.9 0.0 596.4 114.4
33 25 S i9 300.0 16.0 0.0 157.1 186.8
33 25 S 23 300.0 38.4 400.7 504.1 519.2
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Continuacao
APENDICE € 1 Tabelas de producoes correspondente aos dez regimes de manejo
por sito

s NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 26 S 8 688.0 9.3 0.0 3.1 S51.3
33 26 S 12 600.0 13.1 0.0 26.9 105.6
33 26 S 15 300.0 ?.4 0.0 48.6 ?0.4
33 26 ) 19 350.0 19.1 2.2 190.4 224.2
33 26 5 23 250.0 34.7 378.0 458,11 46%9.8
.................. Y et mm——— e ————————————
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 27 S 8 788.0 10.6 0.0 3.1 57.9
33 27 ) 12 600.0 13.5 0.0 29.2 109.4
33 27 S 15 350.0 14.4 0.0 105.7 144,35
3 27 S 19 250.0 17.2 53.4 186.8 206.9
33 27 S 23 200.0 31.2 342.0 401.1 409.8
1s NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 28 S 7 808.0 10.1 0.0 1.5 48.3
3 28 S 10 600.0 13.1 0.0 21.4 2.7
33 28 S 14 300.0 12.2 0.0 85.9 117.9
33 28 5 18 200.0 12.2 14.2 123.1 140.1
33 28 S 23 300.0 47.5 556.1 640.5 652.8
IS NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 29 ) 8 788.0 10.6 0.0 3.1 57.9
33 29 5 . 11 600,0 13.3 0.0 25.3 101.3
33 29 S 15 300.0 12.6 0.0 4.1 126.5
33 29 ] 19 200.0 12.2 14,2 126.4 143.9
33 29 S 23 300.0 42.3 476.7 570.1 583.7
Is NUM TRAT NUMDESB EP DESB NARV G VLAMINA VSERRAR VAGLOME
33 30 S 9 767.0 11.2 0.0 5.0 68.4
33 30 S 12 600.0 13.7 0.0 27.3 110.3
33 30 S 16 300.0 12,6 0.0 7.1 130.8
33 30 S 20 200.0 12.2 14,2 130.1 148.0
33 30 S 24 300.0 41.4 448.6 565.0 580.0
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. Continuacao
Tabelas de producoes correspondente aos dez regimes de maneJjo
por sito

Indice de sitio na idade de referencia igual a 21 anos
Numero do tratamento (sao dez por sitio)

Numeroc de desbastes definidos por tratamento

ldade em que os debastes serao realizados

Numero de arvores retiradas por ocasiao de cada desbaste
Area basal removida por desbaste (m2/ha)

Volume para uso em laminacao

Volume para uso em serraria

Volume para uso na fabricacao de aglomerado

Os volumes sao superpostos e em m3 sem casca
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EDICE T Planos de nasejo definidos para os trinta amos de horizonte de planejanento , por estrato

TALO B4 PURCAO OBJRTIVO = 52099064 HOHBEO DI ITERACOES = 2367
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Coatinnacao
APREDICE T : Planos de masejo definidos para os trinta amos de horizonts de planejanento , por estrato
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Continuacao
APREDICK 1 : Planos de mamejo definidos para os trinta asos de horisonte de planejamento , por estrato
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Coatinnacao
APEEDICE T : Plasos de samejo definidos para os trints amos de horizonte de planejaseato , por estrato
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Cont lnvacao
APREDICE 1 Planos de nanejo de(illdos para os trinta enos de horizonte de planejaseato , por estrato
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APEDICE T : Planos de masejo deflnidos para os trinte anos de horizoste de plenejamento , por-estrato

284

Continaacao

feteeeccccmcmcctccemet et ccccacsmccmceccteccacccamaar ctcactecacas oo e aaGcassee e eaRencatecatn e cmSner e e reuntseaesac s atenean e

[T H

8428

.....................................................................................................................................

.....................................................................................................................................

......................................................................................................................................

......................................................................................................................................

IS 1 IS 1 K Bk COS%0
N T 7Y | S
100 JADL  WANRJO ABO LABID SERRA
1261 20 2 10 50,0 61930 8 [V
23 10870 16598
1t o1 2 0 5.0 g2ue 8 0 {5
13205 18350
1¢ v 72 8 §0.0 6268 8 0 {5
2113208 18350
120 0 1 1 ¢ 500 62160 ¢ 0 4§
21 13205 18350
e 2 0 1 8 50,0 caley § 0 {
20 13205 18350
B s 1 S0 S0 1 0 0
22025 9300
030 7 8 0 s o 0 {5
20013205 18350
13V W 1 0 S Tsa0 o 0 )
200 13205 18350
63 0 2 8 S0 T80 o 0 4
20 13208 18350
138 3 2% 1 & 500 51967 6 0 Hi
0 0 20
13 ¢ 2% 1 8 0.0 17862 ) 0 {5
1913205 18350
B¢ w2 6 .0 M ) 0 )
1913205 18350
13 W 7 0 .0 626y § 0 §
21 13208 18350
139§ 29 2 % S0 e ) 0 80
18 11670 17125
W8 282 v Wb e 0 80
18 11670 17128
W8 28 2 1§00 64008 3 0 0
103635 1360
W6 1 0 16 20608 | 0 i
1T 46 5901
(07 S I N 1Y B {217 I i M
il 0 8
(U I T S O T I [ 11 0 80
18 11670 171126
160 ¢ 20 3 8 500 seodl 0 {5
1113205 10360
16 6 25 1 10 2k 20881 ) 0 U]
161261 420l
6 6 25 2 0 WM 2 0 11
2 0 1

19

1811 8101

e T L L L T T e L e T PR



285

Coatinuacao
APEEDICE T - Plasos de nanejo definidos para os trinta amos de horisonte de planejamento , por estrato
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Contisnacao
APREDICE V : Planos de manejo definidos para os trists anos de horisonte de planejasento , por estrato
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APRIDICE T Plasos de sanejo definidos pare os trista amos de horisonte de plancjunento , por estrato
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ESTRATO : Beuslao de tahoes com mesmas caracteristicas
IDADE  : Idade real do estrato

I§ : ludice de sitlo do estrato para idade base de 21 anos
i - lona de exploraceo a que pertence o estrato

| : Banejo selecionado para ser aplicado no estrato

(11 : Indica o amo dentro do borisonte de planejanento

BAEIE  : Indica o voluse destinado para laninacao
SERRE  : Imdice o volume destimado para serraria
IGLOE  : Imdics o volume destinado para aglomerado
0BS.  : Os volunes comsiderados estao nd sen casca
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TEEDAS DE BADEIRAS PARA LANINACAO , SERRARIA © AGLOMERADO E SU45 BESPECTIVAS ROLGAS

----------------------------------------------------------------------------------------------
.............................................................................

! 154035.2 0.0 145037.2 0.0 482631.1 450145.3
2 134001.9 85392.6 15006.8 0.0 137684.1 3155040
3 228006.9 83T 0.0 0.9 232690.6 3833505
{ 88001.0 0.0 0.0 0.0 91683.4 184111.9
$ $0012.7 28861.0 0.0 0.0 43699.2 164987.9
6 14821.9 0.0 0.0 0.0 18504.6 110832.%
1 1533832 0.0 0.0 0.0 1863118 248462.3
L] 150827.1 0.0 0.0 0.0 154510.0 246938.2
§ 64823.9 16280.9 1918.3 0.0 68606.6 111313.%
10 98481.0 33584.2 12263.3 0.0 102174.9 228194.0
1l 88834.3 0.0 8438.0 0.0 92611.9 185043. 1
12 33428 0.0 0.0 0.0 43693.3 121453.8
It 46818.5 0.0 $9785.5 0.0 §0501.1 142921.5
i 166033.0 0.0 0.0 0.0 1782103 2141.1
1§ 161798.1 0.0 0.0 0.0 184678.2 2579088
16 380484 0.0 0.0 0.0 62187.6 135157.8
11 Wi 0.0 13313.% 0.9 §9709.5 151223.8
18 106313.1 0.0 0.0 0.0 112847.9 202425.0
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3] 0.9 0.0 96146.0 105(67.2 133088.4 96110.0
2 0.0 0.0 658908.9 427694.0 613074.8 96110.0
1) 112422.1 23265.6 30408.6 0.0 116104.7 R1791.5
2% 0.0 0.0 0.0 26506.8 18248.8 95110.0
29 0.0 0.0 54586.5 19238.7 49363.1 86110.0
N 0.0 0.0 0.0

104443.5 153872.1 243518.2




PRODUCAQ YOTAL ROR ARO DE MADEIRA PARM LANIRACAO
SERRARIA 1 AGLOMERADO CONSIDERANDO SOPERPOSICA0

D05 VOLOKES

..................................................

! 111183

! 137685.0

3 232590,

{ 91684.3

5 137009
; 18504.5
1 157034.9
] 154510.1

9 58605.8
19 102174.2
11 926171
12 29026.0
1 50503.0
14 1697111
15 165485.1
16 QL
i 56796, 1
18 109988.5
19 101967.5
20 19809.2
2 131531.0
2 1152
23 54500.8
u 158930.7
25 108850.0
2 BT
2 1161080
2. 30180.9
2 22916.9
) 108125.8

§75062.9
3155048
3833510
184111.2
164990,
110831.0
217803.9
246937,
1113124
228195.0
185045.0
136120.3
142929.6
210631.§
217106.6
154616.3
158136..8
205216.2
213859.4
234428,
315179.1
116602.4
122403.9
256853,
225481.0
705503, 4
231798. 1
110671.2
1417898
246303.6

673048.2
408377,
4612197
261940.6
242856.0
188797,
321320.9
324805.1
257099.1
318325.9
271352.1
199320.5
280583.6
340003.3
335780.9
213021.2
2424631
280293. 1
212261.4
3098127
393041.0
194469.5
173978.3
3151112
2101223
832881.6
00744
173979.6
228563.5
3201443.1
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