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RESUMO

Um simulador que permita monitorar o crescimento e produ¢do de plantacdes do
género Populus no Chile ¢ indispensavel para aportar informagdo aos produtores e
pesquisadores. Na presente pesquisa foi desenvolvido um simulador denominado
SALICA, como um aplicativo de Microsoft Excel 2000® utilizando-se 78 parcelas
permanentes de amostragem da empresa “CAF El Alamo” com idades entre 4 ¢ 13
anos para os hibridos 1-488 e [-63/51. Com 90% dos dados foram ajustadas funcdes de
afilamento, de crescimento, de distribui¢do diamétrica, hipsométricas, de indice de
sitio e de volume. Para ambos os hibridos as estatisticas de todas as fun¢des foram
altamente significativas (P<0,01) com R’ ajustado variando entre 80,50 até 99.50.
Com o restante dos dados, foram validadas as func¢des utilizando o teste de
Kolmogorov-Smirnov de duas amostras, sendo todas elas acuradas. Foi selecionado o
método dos momentos para o ajuste das distribuigdes diamétricas. A conjugacio das
fungdes originou um modelo explicito de predicdo da produgdo, € um modelo
implicito da produgdo, considerando o método de recuperagéio de pardmetros, baseado
nos momentos. Utilizou-se ferramentas de Pesquisa Operacional para otimizar
algumas estimativas biométricas, com resultados plenamente satisfatorios,
vislumbrando-se uma gama de possiveis aplica¢gdes. Foram programadas as cinco
melhores fung¢des de cada tipo, para tornar flexivel o simulador, podendo-se analisar os
povoamentos ja existentes e também, novos reflorestamentos. O simulador apresenta
um modulo de avaliagcdo econdmica — financeira que permite avaliar distintos regimes
de manejo. Considera-se que este simulador seja uma ferramenta eficaz para o

planejamento da producdo dos povoamentos de Populus em Chile.

Palavras chave: Alamo, modelagem, simulador, pesquisa operacional e analise

econdmica.



ABSTRACT

A simulator that allows the monitoring of growth and yield of plantations of Populus
genus in Chile 1s a key tool to provide information to the producers and researchers. In
this research a stand growth simulator called SALICA was developed, as an
application of Microsoft Excel 2000®. A total of 78 permanent forest inventory
sampling plots of the company “CAF El Alamo” with ages ranging 4 from 13 years for
the hybrid 1-488 and [-63/51, were analyzed and served as a basis to this study. Nearly
90% of the data were used to fit taper functions, growth functions, diameter
distribution functions, height — dbh functions, site index functions and timber volume
functions. For all the studied hybrids the statistics of the functions were highly
significant (P < 0,01) with adjusted R” ranging from 80,50 to 99,50. The remaining
data were used to validate the functions using the two-sample Kolmogorov-Smirnov
test, providing always accurate results. The method of moments was selected for
fitting of diameter distributions. The combination of the functions originated an
explicit model and an implicit model of the yield of Populus, considering the method
of recovery of parameters, based on the moments. An Operations Research approach
was developed to optimize the parameters of the functions, giving satisfactory results
and thus indicating a wide range of possible applications. The best five functions of
each type were programmed on computer, in order to make the simulator flexible for
analyzing the feasibility of the current as well as new Populus plantations. The
simulator presents a module of econoﬁlical—ﬁnancial evaluation that allows evaluating
different management regimes. The simulator can be an effective tool for planning of

yield of Populus plantations in Chile.

Keys Word: Poplar, modelling, simulator, operations research and economical

analysis.



1 INTRODUCAO

O sucesso do setor florestal chileno esteve por muito tempo associado ao
desenvolvimento da espécie Pinus radiata (D. Don). Posteriormente, espécies do
género Eucalyptus fortaleceram ainda mais tal sucesso. Este modelo de
desenvolvimento florestal, orientado a monocultura, tem comprovadas limitagdes em
termos ambientais, sociais € econdmicos. Por isto, em 1994, 0 Governo do Chile
encarregou a “Corporacion Nacional Forestal” (CONAF) o desenvolvimento de um
Programa Nacional de Diversificagdo Florestal, cujo principal objetivo foi a
identificagdo de espécies promissoras para ampliar a base de sustentagdo silvicultural

nacional.

O referido Programa identificou que Populus spp., entre outras espécies,
seria de muito interesse para diversificar a producdo florestal nacional (PADRO, 1999;
SANHUEZA, 2001). O Governo do Chile criou a “Comision Nacional del Alamo”
(CNA), segundo a qual o Chile apresenta aproximadamente 8 milhdes de hectares
potenciais para o desenvolvimento de plantios deste género (CNA, 2002). Estatisticas
do ano 1999 indicam que a superficie coberta por planta¢des de Populus no Chile,

ascendem a cifra de 4.298 hectares (CONAF, 2003).

A Universidade de Talca, fortaleceu a CNA criando o “Programa de
Desarrollo y Fomento del género Populus en Chile” (PDFP), o qual fornecera um
conjunto seleto de hibridos com as melhores caracteristicas de crescimento e qualidade
da madeira (PDFP, 2002). Estes hibridos estardo a disposi¢do de empresas florestais
ou proprietarios particulares, que desejem iniciar programas de florestamento.
Estimativas indicam que plantar um hibrido ndo recomendado pode representar um

prejuizo acima de nove mil dolares por hectare (HERRERA et al., 2000).



o

Os produtores e pesquisadores requerem de um simulador que permitira
armazenar, processar € analisar dados provenientes de plantagdes com hibridos do
género Populus, a fim de avaliar o desenvolvimento destas plantacdes e propor os

regimes de manejo mais propicios em cada situagdo em particular.

Além das atividades florestais praticadas nas plantagdes de Populus, muitas
vezes, sdo desenvolvidas atividades agricolas ou pecudrias, estabelecendo-se um
sistema agrosilvicultural ou silvipastoril. O simulador tera que considerar estes
sistemas, fornecendo uma quantificagdo fisica e econdmica da produgdo dos

correspondentes sistemas.

No Chile ndo existe um simulador de crescimento ¢ produgdo do género
Populus, de modo que a presente pesquisa suprira esta deficiéncia, fortalecendo a

consolidacdo da diversificagdo florestal nacional.



(%)

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um simulador que armazene e analise dados provenientes de
povoamentos de Populus do hibrido [-488 e hibrido [-63/51, podendo simular o
crescimento € a produgdo anual do povoamento, gerando tabelas de sortimento de
madeira por classe diamétrica e avaliando regimes de manejo em termos econdmico —

financeiros.

2.2 ESPECIFICOS

o Propor fungdes de crescimento e produgdo para os povoamentos dos hibridos
em estudo.
a Selecionar a fung@o de afilamento, a fun¢do hipsométrica, a fun¢do de indice

de sitio e a fun¢do de volume mais adequada para os hibridos em analise, de

um total de quinze fungdes.

a Selecionar entre a distribuigdo Beta, Gamma, Log-Normal, Normal, Sy de

Johnson e Weibull 2P e 3P, qual descreve melhor os hibridos considerados.

o Avaliar diversos regimes de manejo mediante analise econOmica —
financeira.
a Analisar a aplicabilidade de técnicas de pesquisa operacional em conjunto

com biometria, na tentativa de melhorar as correspondentes estimativas.



3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura foi subdividida em cinco topicos, que, em conjunto
abarcam a dimensdo da presente pesquisa, sendo estes, i) aspectos gerais do género
Populus, 11) banco de dados, i11) modelos biométricos, iv) avaliagdo econdmica —

financeira e v) pesquisa operacional.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO GENERO Populus

Os Populus pertencem a ordem Salicales, familia Salicaceae, género
Populus. Segundo FAO (1980), este género possui mais de trinta espécies, que deram

origem a centenas de hibridos.

Sua distribui¢do natural abrange a Asia Oriental e Central, o Norte da Africa,
da Europa e da América (FAO, 1980; CHATURVEDI e RAWAT, 1994). No Chile ¢

possivel encontrar exemplares introduzidos em todo o territorio nacional.

Em geral, os individuos do género Populus apresentam uma copa ampla com
fuste reto e cilindrico. Por sua elevada capacidade fotossintética, seu crescimento ¢
acelerado. Sdo muito exigentes em recursos do sitio, tais como: agua, luz e solo
(BARROS e AGUIRRE, 1980; FAO, 1980). Sitios com déficit hidrico prolongados
devem ser descartados para o estabelecimento de plantios de Populus. Seu alto
requerimento por luz, os tornam intolerantes (VITA, 1977), de modo que requerem
amplos espagamentos no plantio e, conseqientemente, uma area extensa de
crescimento por arvore (25 m? até 40 mz). Em solos aluviais, profundos, bem arejados,

com adequada disponibilidade de nutrientes seu desenvolvimento € étimo.

A capacidade de propagacdo vegetativa dos hibridos de Populus é muito

elevada, de modo que as plantagdes comerciais sdo clonais (LOEWE et al. 1997). No



Chile, os hibridos mais difundidos sd@o o Populus x euroamericana cv. 1-488 e o
Populus x euroamericana cv. 1-63/51. Ambos foram desenvolvidos na Italia, da
hibridagdo de Populus nigra e Populus deltoides. O hibrido [-488 ¢ feminino e,
embora possua limitagdes de crescimento, devido a sua tardia foliagdo, a retiddo do
fuste € a qualidade da madeira sdo o destaque deste hibrido. O hibrido [-63/51 ¢
masculino, com crescimento superior ao hibrido [-488, mas seu fuste ¢ conico gerando

perdas de volume para laminagdo das toras.

As espécies de Populus sdo sensiveis tanto a agentes abidticos como a
agentes bidticos, que podem causar-lhes severas lesdes. O fogo, as geadas, os ventos, a
insola¢do e a toxicidade por produtos quimicos, sdo apontados como os principais
agentes de danos abidticos. Dentre os agentes bidticos presentes no Chile, encontram-
se os fungos: Armillaria mellea (Fr.) Karts, Cystospora chysosperma (Pers.) Fr.,
Melamsora spp. € Taphrina aurea (Pers.) Fr. Também encontram-se os insetos:
Melanophila picta Pall., Pteraeoma spp., Rhyeppeness maillei, Tuberolachnus
salignus Gmel. e Phygilanthus tetrandus et Pav. Eichl. Para diminuir os efeitos destes
danos, requer-se a selegdo do hibrido correto para as condi¢des existentes no local,

assim como, de medidas de controle basicas, que assegurem a sanidade das plantagées.

No Chile, segundo LOEWE et al. (1997), ¢ possivel obter uma produgio
volumétrica de 342 m’/ha, dependendo da Regido do pais. Esta producdo sera obtida
aos dez anos, na VI Regido; aos doze anos, na VII Regido; aos quatorze anos, na VIII
Regido e aos dezesseis anos, na IX Regido. Na X Regido do Chile, a produgdo

volumétrica pode alcangar 355 m’/ha aos dezesseis anos (LOEWE et al., 1997).

3.2 BANCO DE DADOS

Segundo GOLDSTEIN (1985), previamente ao desenvolvimento do conceito

de banco de dados, o processamento destes estava focalizado nas fungdes utilizadas.



Desse modo, ao projetar qualquer sistema, especificava-se primeiro as fungdes
envolvidas, para logo derivar os dados necessarios. Com a massificagdo dos sistemas
de computagio, dois fatos aconteceram que indicaram o fim desta Otica: i) alguns
dados eram relevantes a varios sistemas, assim, apareciam em diferentes arquivos
aumentando o espago de armazenamento, e 1) cada sistema era desenvolvido
independentemente, portanto, cada um deles utilizava os mesmos dados, dificultando a

manutencdo entre versdes.

Nos sistemas de banco de dados, os dados ocupam o papel central ¢ as
fungdes um papel secunddrio. So existe um unico conjunto de dados, de modo que as
duplicagées e inconsisténcias dos mesmos ndo existem (WETHERBE, 1987,
KROENKE, 1999). O usuario tem acesso aos dados, através de um programa

especializado, denominado sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD).

Os sistemas hierarquico € de rede foram a primeira geracdo dos SGBD.
Segundo MARQUES (2003), o sistema hierarquico foi desenvolvido no inicio da
década de 60, a partir do projeto americano APOLO, que enviou homens a Lua. O
sistema de rede foi desenvolvido em meados da década de 60 por uma equipe da
General Electric, liderada por Charles Bachmann. Estes sistemas apresentaram os
seguintes inconvenientes, a) devia-se escrever complexos programas de aplicagdo para
responder a qualquer tipo de consulta, b) a independéncia de dados era minima e c)

ndo possuiam fundamento teodrico.

CODD (1970) apresentou o sistema relacional, que ¢ considerado a segunda
geracdo dos SGBD. Este sistema utiliza um conjunto de tabelas bidimensionais,
relacionadas entre si por meio de atributos coincidentes nas correspondentes tabelas
(WETHERBE, 1987, SILBERSCHATZ, KORTH e SUDARSHAN, 1999;

MARQUES, 2003). Cada coluna da tabela corresponde a um atributo, € seu dominio



corresponde ao conjunto de valores permitidos. Nas tabelas ndo é possivel que exista

duplica¢do no dominio.

Um banco de dados relacional € considerado normalizado quando cumpre as
regras de normaliza¢do indicadas por CODD (1970), que estabelecem a) a eliminago
da repeticdo de grupos, b) a eliminag@o da redundancia de dados, ¢) a eliminagdo de
atributos ndo dependentes de chave primdria, ¢ d) o ndo armazenamento de valores
calculados nas relagoes. Ao se normalizar um banco de dados esta-se evitando que

acontecam anormalidades ou inconsisténcias em sua operagao.

Um banco de dados relacional normalizado € a ferramenta adequada para
armazenar € processar os dados provenientes de parcelas permanentes de amostragem,
uma vez que os dados coletados em uma floresta adquirem uma dimensdo de
propor¢des na medida em que consecutivas remedigdes sdo efetuadas ou que novas
areas sdo incorporadas nas medic¢des. Estes dados devem ser transformados em
informagdo confidvel, ou seja, de qualidade e estruturada de maneira que seja
facilmente acessada (WETHERBE, 1987), para que a organizagdo responsavel pela

floresta tome as decisdes apropriadas.

UGALDE (2001), utilizando as potencialidades de um banco de dados
relacional normalizado, desenvolveu um sistema de manejo de informagdo sobre
recursos arboreos (MIRA). Este sistema vem sendo utilizado ha 23 anos
principalmente na area florestal Centro-americana. O objetivo do sistema MIRA ¢
monitorar o crescimento das arvores em programas de reflorestamento e em diferentes
sistemas de producdo florestal, agrosilvicultural ou silvipastoril. Além dos dados
biométricos, o sistema MIRA armazena dados meteorologicos e edaficos. Deste modo,
¢ possivel gerar relatorios a partir de consultas especificas sobre uma condigdo

climatica ou edafica.



KOEHLER (2002) desenvolveu um sistema computacional de dindmica para
florestas naturais (SCDFN), incorporando um banco de dados relacional normalizado.
O sistema SCDFN armazena os dados biométricos de parcelas permanentes de
florestas naturais. Utilizando este sistema ¢ possivel obter diversos indices
fitossociologicos das parcelas consideradas, assim como o calculo da dindmica da

floresta natural, com base no método de matrizes de transi¢io.

3.3 MODELOS BIOMETRICOS

A literatura apresenta diversas defini¢des de modelo, que, em termos gerais,
indicam que corresponde a uma representagdo simplificada da realidade, ja que
somente alguns dos fatores que condicionam certas respostas sdo considerados

(VANCLAY, 1994; SANQUETTA, 1996, ROGERS e JOHNSON;, 1998).

Existem duas filosofias alternativas no desenvolvimento de modelos de
crescimento: a) modelos de crescimento e producdo orientados ao manejo florestal,
denominados modelos empiricos — descritivos e b) modelos baseados em processos

ecofisiologicos, denominados modelos processuais — mecanisticos.

Os modelos empiricos — descritivos enfatizam a qualidade do ajuste dos
dados e das predigdes (SANQUETTA, 1996). Geralmente esses modelos consideram
uma ampla amostra de dados ortundos de parcelas permanentes, descrevendo as
relagdes entre as variaveis envolvidas sem considerar os processos biologicos que
governam o crescimento (MAESTRI, 2003). Sua utilizagdo esta centrada

principalmente no manejo florestal (MOHREN ¢ BURKHART, 1994).

Os modelos processuais — mecanisticos procuram explicar como funciona
um sistema, enfatizando a explicagdo dos fatos mais que o ajuste e as predigdes

(SANQUETTA, 1996). Esses modelos visam modelar os processos de crescimento



considerando como varidveis explicativas a luz, a agua, a temperatura ¢ os niveis de
nutrientes disponiveis no solo, fornecendo respostas da alocagdo de biomassa nos
diversos componentes das arvores através da modelagem da fotossintese e da
respiragdo (LANDSBERG e WARING, 1997). Segundo MAESTRI (2003) muitos
modelos mecanisticos falham ao representar explicitamente todas os fatores

determinantes do crescimento florestal.

Os modelos empiricos — descritivos, tiveram sua origem nas tabelas de
produgdo normais (povoamentos completamente estocados), desenvolvidas na
Alemanha, antes do fim do século XIII (SPURR, 1952). Por sua parte, os modelos
processuais — mecanisticos tém sido desenvolvidos na area florestal a partir da década

de setenta (MAESTRI, 2003).

Na atualidade e no futuro prevé-se a hibridac¢do destes modelos (MOHREN e
BURKHART, 1994); ou seja, a combinagdo das duas abordagens para cobrir as
lacunas de cada tipo de modelagem, em resposta aos desafios da pesquisa florestal, tais
como predi¢do do crescimento € dindmica dos povoamentos florestais submetidos a

mudangas ambientais.

Por enquanto o interesse maior da “Comision Nacional del Alamo™
concentra-se exclusivamente na quantifica¢fo fisica dos povoamentos de Populus no
Chile, de modo que o modelo proposto nesta pesquisa ¢ um modelo empirico —
descritivo. Procurou-se, sem sucesso, modelos empiricos — descritivos para o género
Populus na literatura cientifica, para estabelecer uma analise comparativa. Deste
modo, a comparagdo nesta revisdo estara baseada em modelos desenvolvidos para

outras espécies florestais'.

1 Modelo desenvolvido por SCOLFORO (1990) para Pinus caribaea var. hondurensis no
Brasil. Modelo “SISPINUS“ desenvolvido por OLIVEIRA(1995) para Pinus taeda L. no Brasil.
Modelo “SCDFN” desenvolvido por KOEHLER (2002) para Florestas Naturais do sul do Brasil.
Modelo desenvolvido por MAESTRI (2003) para fucalyptus grandis no Brasil.
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Segundo CLUTTER et al. (1983), nos modelos empiricos — descritivos
quando a prognose da producdo € expressada em nivel de povoamento, os modelos
recebem a denominagdo de Modelos explicitos de produgdo. Quando a prognose €
expressada por classe diamétrica, os modelos recebem a denominacdo de Modelos

implicitos de produgao.

Segundo CLUTTER et al. (1983), a prognose da producdo futura dos
modelos explicitos, recebe a denominagdo de modelo de projecdo, quando o modelo
prediz a produgdo futura, a partir de um ano de referéncia, considerando as mesmas
variaveis explicativas nos anos respectivos. Ja o modelo de predigdo incorpora
variavels do povoamento ¢ a idade de prognose como varidveis explicativas. Os
modelos de area basal utilizados por MAESTRI (2003) serviram para exemplificar as
defini¢des antes apresentadas. A expressdo [1] corresponde ao modelo de projecdo,

enquanto a expressdo [2] representa o modelo de predigdo.

1
Ln(G2) =Ln(Gq) + b1 [%—— FJ +b2 (Ln(N2)—Ln(N1)) + b3 (Ln(Hd2 ) — Ln(Hd1)) (1]
1 2

Ln(G2) =b0+b1 [l_c:_] +b2(Ln(N2))+b3 (Ln(Hd2)) [2]
2

Onde:

Id1 e Idy = idade inicial e final de medig¢ao;

Gie G2 = area basal por hectare, na idade Id e ld; respectivamente;

Ni e Na = numero de arvores por hectare, na idade id, e |d; respectivamente;

Hd4 e Hd; = altura dominante, na idade |dy, e id; respectivamente;

b1, b2 e b3 = coeficientes de regressao.

Os povoamentos utilizados na presente pesquisa ndo evidénciam
mortalidade, j4& que as plantacdes apresentam amplo espagamento, retardando a

competicdo. Além disso recebem tratamentos silviculturais proprios de cultivos



agricolas (irrigacdo e controle de eras daninhas, ver Tabela 4 p. 39), de modo que os

modelos explicitos gerados ndo incorporaram o numero de arvores por hectare

A prognose futura utilizando modelos implicitos requer a estimativa da
distribuicdo diamétrica na data prevista da prognose. Desta maneira, o método da
predi¢do dos pardmetros € o método de recuperagdo de pardmetros tém sido propostos
para tal fim (KANGAS ¢ MALTAMO, 2000). No método de predi¢do de pardmetros,
cada um dos parametros da distribuigdo € estimado a partir de um modelo explicito de
predigdo. No método de recuperagdo de parametros, os pardmetros da distribuigdo sdo
obtidos ao resolver um sistema de equagdes que considera atributos do povoamento,

sendo estimados utilizando modelos explicitos de predigao.

A 1mplementacdo computacional de diversos modelos de crescimento e
producgdo origina um simulador, onde € possivel encontrar diversas fungdes que, em
conjunto, fornecem as estimativas de crescimento e produgdo requeridas pelos
usuarios. Usualmente um simulador contém fungdes de afilamento, de crescimento, de
distribuicdo diamétrica, hipsométricas, de indice de sitio e de volume, que serdo

descritas nos capitulos subsequientes.
3.3.1 Fungoes de afilamento

Deve-se entender por afilamento a taxa de diminuigdo em didmetro a medida
que aumenta a altura do tronco (CLUTTER et al, 1983; NEWNHAM, 1992,
MUHAIRWE, LEMAY e KOZAK, 1994). Desta forma, uma funcdo de afilamento

descreve esta diminui¢do em termos matematicos - estatisticos.

Multiplas fungdes de afilamento tém sido desenvolvidas, apresentando
diversos resultados segundo a espécie em questio (VALLEJOS; ARACENA;
FLANDEZ, 2000). Este desenvolvimento deve-se ao fato que estas fung¢des, em geral,

sdo muito flexiveis, podendo estimar: didmetros a qualquer altura da arvore, altura em



que se encontra um didmetro definido € o volume total do tronco ou de toras mediante
a integracdo da funcdo (TORRUBIANO, 1994; VALLEJOS; MENDOZA, ROJAS,
1998). Estas fungdes sdo indispensaveis quando uma empresa abastece um mercado

com diversos produtos, com especificagoes de didmetros e comprimentos variaveis.

Para selecionar a melhor fungdo usam-se medidas de acuracidade
(GORDON, 1983; BYRNE e REED, 1986, NEWNHAM, 1992; TORRUBIANO,
1994; KOZAK, 1997), medidas dos residuos (CZAPLEWSKI;, McCLURE, 1988 ¢
MUHAIRWE; LEMAY, KOZAK, 1994) e também o teste de aderéncia de
Kolmogorov — Smirnov (VALLEJOS; MENDOZA; ROJAS, 1998).

A maioria das fungdes de afilamento ndo cumpre os pressupostos do método
dos minimos quadrados, relativo a multicolinearidade e a autocorrelagdo. Este fato foi
comprovado por KOZAK (1997) para os modelos propostos pelo mesmo autor; no

entanto, concluiu-se que isto ndo diminui a capacidade de prognose dos modelos.

A informag¢do requerida para ajustar as fun¢des de afilamento advém da
analise de tronco quando a amostra da arvores ¢ reduzida o da arvores cubadas
rigorosamente quando a amostra € maior. A analise de tronco corresponde a analise de
fatias extraidas do tronco de uma arvore. Este tipo da analise ¢ muito trabalhoso, no
entanto, proporciona informagdo relevante para conhecer o desenvolvimento da forma
da arvore através do tempo (BARUSSO, 1977 e DYER; BAILEY, 1987). Nesta
analise deve-se medir o raio de cada anel de crescimento em cada uma das fatias
extraidas e estimar a altura da arvore no transcurso de seu crescimento. Para estimar
estas alturas BARUSSO (1977) propos que o término do anel estara de acordo com o
angulo do anel imediatamente posterior. NEWBERRY? citado por DYER e BAILEY

(1987) transformou esta proposta em um meétodo de estimativa. Esse método foi

2 NEWBERRY, J. D. Dominant height growth models and site index curves for site-
prepared slash pine plantations in the lower Coastal Plain of Georgia and North Florida.
Georgia, USA. 1978. 47 {. Dissertagdo (Mestrado) Universidade de Georgia.



avaliado por estes autores, concluindo que ele proporciona estimativas aceitaveis da

altura da arvore.

LOEWE et al. (1997) relataram que um polindmio de segundo grau foi
ajustado na zona central de Chile, obtendo um resultado satisfatorio para a descrigdo

do afilamento de hibridos de Populus sp.

O modelo de SCOLFORO (1990) utilizou uma fungdo de afilamento
compativel com a fungdo de volume, proposta por CLUTTER em 1980. O modelo de
MAESTRI (2003) utiliza o polindmio de poténcias fraciondrias e inteiras. Ambas

fungdes ndo foram avaliadas na presente pesquisa.

O modelo de OLIVEIRA (1995) utiliza o polindmio de quarto grau de
Prodan e o modelo de KOEHLER (2002) o polindmio de quinto grau também de

Prodan. Ambos polindmios sdo avaliados na presente pesquisa.

As estimativas obtidas das func¢des de afilamento, em conjuga¢do com as
especificacdes dos produtos a obter da arvore, definem seu sortimento. Segundo
LAROZE (1999), a otimizagdo do sortimento pode ser efetuada em trés niveis: a) ao
nivel do fuste, onde deve-se determinar a seqii€ncia de produtos (padréo de corte) que
maximize o valor do mesmo, tal como o sistema implementado na presente pesquisa,
b) ao nivel do povoamento, onde deve-se associar padrdes de corte para classe
diamétrica, de modo a maximizar o valor da produgdo, dadas as restricdes de
comercializagdo e das caracteristicas do préprio povoamento em termos de
distribuicdo de didmetros e alturas e suas qualidades e c) ao nivel da floresta, onde
deve-se determinar o programa de sortimento aplicavel a cada povoamento, para
maximizar globalmente a receita, considerando as restricdes de demanda e
comercializagdo dos diferentes mercados e as caracteristicas dos povoamentos, tal

como a pesquisa desenvolvida por ARCE (2000).



3.3.2 Func¢des de crescimento

O crescimento das arvores refere-se a expansdo de suas dimensdes em altura
e diametro. Para os pesquisadores, o didmetro, a area basal, a altura e o volume sio
dimensdes de interesse particular, tanto em nivel da arvore individual como do
povoamento. Por sua vez, a produgdo corresponde ao crescimento acumulado num

periodo de tempo definido.

Segundo ZEIDE (1993), o crescimento das arvores pode ser descrito através
de uma curva que inicialmente aumenta, numa forma cOncava, tornando-se convexa
mais tarde. Um modelo de crescimento descreve matematicamente o comportamento

deste curva.

Uma detalhada revisdo historica do desenvolvimento do estudo de
crescimento € produg¢do encontra-se em SPURR (1952). No entanto, informag¢des
sobre modelos de crescimento e produgdo para Populus sp. na zona central do Chile,

SA0 escassos ou inexistentes.

No processo de simulag@o que incorpora modelos implicitos de produgdo, €
de particular interesse predizer a distribuigdo diamétrica no ano de avaliagdo da
floresta. Segundo KANGAS ¢ MALTAMO (2000), isto pode ser efetuado pelo
método de predi¢do de pardmetros ou pelo método de recuperacdo de parametros.
NEPAL e SOMERS (1992) indicam que o método de fecuperaqéo de parametros €
apropriado quando a informagdo atual do povoamento ndo existe ou € genérica e para
longos periodos de prognose. Ao dispor de informacdo detalhada dos povoamento, o

método de predicdo de parametros ¢ o indicado.

O modelo de OLIVEIRA (1995) utilizou o método de predigdo de
parametros, enquanto que os modelos de SCOLFORO (1990) e MAESTRI (2003)

utilizaram o método de recuperagdo de pardmetros. Na presente pesquisa, onde o



usudrio tera a possibilidade de testar cinco distribui¢des diamétricas, foi programado o

meétodo de recuperagdo de pardmetros, a fim de padronizar os modelos utilizados.

Diversos modelos explicitos de producdo foram propostos na literatura
(CLUTTER et al, 1983, HAFLEY e BUFORD, 1985, SCOLFORO, 1990;
OLIVEIRA, 1995, SCOLFORO, 1998 ¢ MAESTRI, 2003, entre muitos outros). Ao
analisar cada modelo, percebe-se que a idade, a altura dominante e o indice de sitio sdo
as variaveis independentes mais usadas, de modo que, ao propor um modelo, deve-se

considerar estas variaveis.

3.3.3 Fungdes de distribui¢do diamétrica

As fungdes de densidade de probabilidade (fdp) permitem estimar a provavel
distribuigdo que apresenta os didmetros, descrevendo em termos matematicos a

estrutura de um povoamento.

As distribui¢des tradicionalmente avaliadas na area florestal sdo: Beta,
Gamma, Log-Normal, Normal, Sg de Johnson e Weibull de dois ou trés pardmetros.
GLADE (1986) e SCOLFORO (1998) apresentaram uma extensa relagdo de pesquisas

que avaliaram estas fungdes na drea florestal com diversos graus de sucesso.

Em geral, distribui¢des unimodais tém ajustado adequadamente, contudo
quando os dados apresentam muita irregularidade, decai a acuracidade das estimativas.
Nestes casos, para methorar os ajustes, CAO e BURKHART (1984) propuseram uma
distribuigdo Weibull segmentada e, recentemente, SILVA (2003) propos a distribui¢do

polinomial.

Em principio, poder-se-ia pensar que um povoamento clonal ndo necessita
ser representado por alguma fdp, ja que as arvores apresentariam as mesmas

dimensdes, bastando medir uma arvore para conhecer a totalidade do povoamento. No



entanto, os povoamentos clonais apresentam variabilidade em fung¢do do material
genético utilizado, da técnica de reproducdo utilizada e da variabilidade do local onde
o referido povoamento se encontra. Deste modo, BARRERA (1995) avaliou algumas
distribuigdes em dois hibridos de Populus na zona central do Chile, concluindo que a

distribuigdo Log-Normal estimou de melhor maneira a estrutura dos povoamentos.

As distribuigdes podem ser ajustadas por diversos métodos, que em teoria
deveriam apresentar resultados semelhantes entre si. No entanto, a literatura reporta
alguns exemplos onde os métodos utilizados geram diferengas; tal é o caso da

distribui¢do Sg Johnson (ZOU; McTAGUE, 1996; TABAI, 1999).

Segundo GIBBONS ¢ CHAKRABORTI (1992), o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov € o melhor para avaliar a distribui¢do tedrica de uma amostra, ja
que € muito sensivel a qualquer diferenga do valor central e da dispersdao (LEBART,
MORINEAU; FENELON, 1985). Esse teste baseia-se na maxima diferenca entre a
distribui¢do acumulativa dos erros (NEWNHAM, 1992) e na area florestal tem ampla
utilizagdo para decidir a distribuicdo € o método de ajuste que melhor descreve a
estrutura do povoamento (CAO; BURKHART, 1984; GLADE, 1986, ZHOU;
McTAGUE, 1996, SCOLFORO, 1998; TABAI, 1999).

O teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra, considera a estatistica
“dn” (Expressdo [3]), ou seja, na medida que “dn” — 0 a amostra é melhor
representada pela distribuigdo tedrica avaliada. Considerando este fato e a dificuldade
para determinar o parametro “a” da distribuigdo Weibull 3P e os pardmetros “€” e “A”
da distribui¢do Sg de Johnson, VALLEJOS et al. (a, b no prelo) fizeram uma proposta
metodologica para o ajuste otimo destas distribuigdes. Nessa proposta utiliza-se
programag¢do ndo linear e obtém-se os pardmetros de cada distribui¢do que torna

minimo o valor de “dn” de cada amostra.



i - i—1 .
dn+ = Max [# —F ¥ )} 4 =Max {F(Xj) —'—n—-} i=1,2,...n [3]
dn = Max {d,#;dn‘}

O modelo de OLIVEIRA (1995) utiliza a distribuigdo Spg de Johnson
(distribui¢do conjunta de didmetros e alturas); ja os modelos de SCOLFORO (1990) e
MAESTRI (2003) consideram a distribui¢do Weibull 3P. Ambas distribui¢des foram

avaliadas na presente pesquisa.

3.3.4 Fungdes de indice de sitio

Em geral, a qualidade de sitio das planta¢des é obtida através do método
direto (CLUTTER et al., 1983; SCOLFORO, 1998), o qual prediz o comportamento
temporal de uma variavel correlacionada com o volume e que ndo seja afetada

notoriamente pela densidade do povoamento ou pelo manejo.

Segundo CLUTTER et al. (1983) e MONSERUD, MOODY ¢ BREUER
(1990), a varidvel selecionada na maioria dos casos € a altura dominante (Hpop), j& que
esta pode caracterizar a produtividade de um sitio com maior acuracidade que qualquer
outra varidvel do povoamento, considerando-se que ¢ menos influenciada pela
densidade e pelo manejo (DANIEL; HELMS; BAKER, 1982; CARTER; KLINKA,
1990).

O indice de sitio de uma parcela corresponde a Hpon, que tal parcela
apresenta, apresentara ou apresentou em uma idade de referéncia predefinida, a qual
deve ser proxima da idade de rotagdo. Deste modo, o indice de sitio torna-se um valor
de referéncia e comparagdo que permite ordenar, num ranking, cada parcela em

analise.

Assume-se que o sitio mantém inalterada sua capacidade produtiva com as

variagdes naturais do ambiente. No entanto, em espécies de crescimento acelerado e



curta 1dade de rotagdo, fatores ambientais podem afetar essa capacidade. MAESTRI
(2003) concluiu que a disponibilidade de agua afeta o indice de sitio das plantagdes de

Eucalyptus grandis da empresa Aracruz Celulose S.A.

Os modelos de SCOLFORO (1990) e OLIVEIRA (1995) consideraram
fun¢do de Schumacher. O modelo de MAESTRI (2003) utiliza a fungdo de Chapman-

Richards. Ambas fun¢des sdo avaliadas na presente pesquisa.

3.3.5 Fungdes de volume

As fungdes de volume sdo menos flexiveis que as fungdes de afilamento
(3.3.1), ja que ndo € possivel estimar o volume de um produto para o qual ndo foi
desenvolvida a fungdo. No entanto, algumas empresas comercializam produtos que
ndo tém variagdo dimensional ou estdo interessadas apenas no volume total das

arvores. Neste caso, a fungdo de volume satisfaz os requerimentos da empresa.

Inimeras fungdes de volume tém sido desenvolvidas, as quais consideram
como variavel independente s6 o DAP (fungdo local) ou o DAP e a altura da arvore
(funcdo geral). MORAGA, LATORRE e AEDO (1997) ajustaram uma fungéo local
para dois hibridos de Populus na zona central de Chile, utilizando uma variavel

Dummy para sua diferenciagdo.

Segundo LOEWE et al. (1997), aos 16 anos de idade, na zona central do
Chile, uma arvore do hibrido 1-488 pode apresentar um volume de 1,2 m’, enquanto

que uma arvore do hibrido I-63/51 pode alcangar 1,6 m’.
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3.4 AVALIACAO ECONOMICA — FINANCEIRA

Segundo HOSOKAWA, MOURA ¢ CUNHA (1998), a analise da produgdo
florestal deve considerar os aspectos biologicos e sua valorizagdo econdmica. Os
esquemas de manejo aplicados por uma empresa florestal, ou por um proprietario
particular, consideram esta valorizagdo, estimando as receitas e custos provaveis em

que incorreram.

A decisdo sobre a espécie a utilizar em um programa de reflorestamento, a
densidade do plantio, as intervengdes silviculturais e a idade de rotagdo tém um forte
componente econdmico. No entanto, as vezes, consideracdes de ordem técnica ou

estratégica prevalecem na deciséo.

SCOLFORO (1990) ¢ HOSOKAWA, MOURA e CUNHA (1998)
descreveram os tipos de custos que deveriam ser considerados numa avaliagdo
econdmica — financeira dos regimes de manejo. Também indicaram como obter as
classes de renda do patrimOnio em analise. Nas planta¢des de Populus, em geral, além
das atividades florestais, desenvolvem-se atividades agricolas e pecuarias. Estas
atividades devem ser incorporadas as atividades florestais no fluxo de caixa, para

determinar a rentabilidade do regime de manejo.

O dinheiro perde valor com o transcorrer do tempo (CLUTTER et al., 1983),
de modo que a determinacdo da idade para o corte final ou rotacdo do povoamento é
um dos problemas mais importantes na Engenharia Florestal (CHANG, 1984). Desde
o ponto de vista econdmico - financeiro esta idade deve acontecer quando obtém-se a
maxima rentabilidade. Diversos critérios econdmicos t€ém sido estudados para a
determinacdo dessa rentabilidade. NEWMAN (1988) apresentou uma detalhada
descri¢do de pesquisas desenvolvidas em torno do tema. No entanto, o valor esperado
da terra (VET), caso especial do valor presente liquido (VPL) de uma série infinita de

rotacdes, ¢ o indicador que deve ser utilizado preferencialmente, desde que a



propriedade seja continuamente utilizada para a atividade florestal (CHANG, 1984;

CHACON, 1994, 1995, NEWMAN;, 1988).

O VET expressa o valor maximo que compensa ser pago, para adquirir um
hectare de terra que sera destinada a atividade florestal, mantendo o mesmo fluxo de
caixa ¢ a mesma taxa de juros (OLIVEIRA, 1995, LOEWE et al., 1997). Assim, se o
custo do hectare de terra ¢ menor que o valor do VET, a rentabilidade do projeto sera
superior a taxa de juros considerada, entdo a terra deveria ser adquirida para
desenvolver a atividade florestal. Se o custo do hectare ¢ igual ao valor do VET, a
rentabilidade do projeto coincide com a taxa de juros, entdo ¢ preferivel investir o
capital numa aplicagdo financeira, que, teoricamente, tem menor risco. Afinal, se o
custo do hectare supera o valor do VET, a rentabilidade do projeto sera inferior que a

taxa de juros, de modo que ndo compensa adquirir essa terra.

O VET permite comparar diretamente regimes de manejo com idades de

rotacdo diferentes (LEUSCHNER, 1990).

LOEWE et al. (1997), utilizando o critério do VET, apresentaram uma
completa analise econdmica - financeira, para povoamentos de Populus sp. na zona
central do Chile, considerando, além da atividade florestal, atividades agricolas e
pecudrias. Em muitos casos, a combinagdo das atividades florestal, agricola e pecuaria,
melhora a renda dos proprietarios. Por exemplo na X Regido do Chile, numa plantagio
de Populus de dois anos de idade, obteve-se uma producdo de matéria seca de pasto

240% superior a uma area de pastagem sem arvores (CHILE FORESTAL, 2000).

Uma vez finalizada a analise econémica - financeira, deve-se desenvolver
uma analise de sensibilidade que, segundo OLIVEIRA (1995), tem por objetivo
pesquisar os efeitos das possiveis variagdes nos parametros que compdem um fluxo de

caixa no resultado obtido.



3.5 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo SHAMBLIN e STEVENS (1979) durante a Segunda Guerra
Mundial, utilizou-se o termo “pesquisa operacional”, para descrever um método que
resolvesse problemas estratégicos e taticos de administragdo militar. Apos a guerra,
este método espalhou-se por diversas organizagdes, auxiliando na tomada de decisdes

com limitagdo de recursos.

SHAMBLIN e STEVENS (1979) definem a Pesquisa Operacional como
“um método cientifico de tomada de decisdo”, que segundo TAHA (1994), visa
determinar o melhor curso de agdo (6timo) de um problema de decisdo com restri¢do

de recursos.

O planejamento numa empresa florestal orienta o uso de seus recursos, de
modo que os objetivos da organizagdo sejam alcangados, satisfazendo restrigdes de
ordem bioldgica, legal, social, ética e de mercado (ARCE, 1997). A Pesquisa
Operacional ¢ a ferramenta de planejamento florestal mais utilizada (JOHNSTON,
GRAYSON, BRADLEY, 1977, CLUTTER et al., 1983), respondendo as questdes
relativas a onde, quando e quanto cortar na floresta (LOUCKS, 1964, WARE e
CLUTTER, 1971; YOSHIMOTO, BRODIE e SESSIONS, 1994).

Segundo NEWNHAM (1975) os modelos utilizados no planejamento
florestal, entendendo por tal, a representacdo abstrata da realidade (DYKSTRA, 1984),

podem ser classificados em quatro tipos, sendo estes:

1. Modelos detalhados: utilizados no planejamento em base diaria. Usados para
maquinas individuais ou grupo de maquinas,

2. Modelos de manejo: empregados no planejamento da ordem em que os
povoamentos serdo cortados € desbastados. Também sdo empregados no
planejamento de construcdo de estradas;
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3. Modelo de operacdes: sua finalidade ¢ alocar maquinas, equipamentos,
capacidade de trabalho e recursos de madeira disponiveis, de modo que seja
minimizado o custo de fornecimento (abastecimento) no menor tempo
possivel,

4. Modelos econométricos: usados para projetar o suprimento ¢ a demanda de
produtos manufaturados.

O planejamento florestal estratégico, cujas decisdes sdo de longo prazo,
consideram os modelos de manejo ou os modelos econométricos. A formulagdo basica
dos modelos de manejo, sdo apresentados por CLUTTER et al (1983) e
LEUSCHNER (1990). Inimeros autores t€ém aplicado modelos de manejo, alguns dos
quais sdo descritos por SCOLFORO (1990).

Para as decisdes de curto prazo, utiliza-se os modelos detalhados ou modelos
de operagoes, sendo que os modelos de otimiza¢do do sortimento (ARCE, 2000) e os
modelos de otimizagdo dos custos do transporte (ARCE, 1997, LEITE, 2002) tém

especial destaque.

A utilizagcdo da Pesquisa Operacional na area florestal esta centrada nos
modelos antes mencionados. No entanto, na presente pesquisa utiliza-se ferramentas
da Pesquisa Operacional (Programagdo Nao Linear) inseridas no Microsoft Excel
Solver, para obter ajustes otimos de distribuigdes diamétricas e ajuste de fungdes ndo

lineares.

O Microsoft Excel Solver utiliza o método de otimizagdo dos gradientes
reduzidos gerais (GRG). Este método foi programado num codigo de otimizag¢do ndo
linear (GRG2) desenvolvido pela Universidade Leon Lasdon de Austin (Texas) e a
Universidade Allan Waren (Cleveland). O Solver permite a utilizagdo de 200 variaveis

de decisdo e 100 restrigdes como maximo (SOLVER.COM, 2003).

Segundo WAGNER (1986) a fungdo objetivo ‘na otimiza¢do ndo linear pode

ser representada por c(X),X,...X,) que esta sujeita a restrigdes do tipo a;(Xy,Xy,....Xq) < 0.



(8]
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Cada variavel de decisdo x;, pode ter qualquer valor real, positivo ou negativo. O
método dos gradientes (Método da ascensdo mais ingreme) tem o seguinte algoritmo

de execucdo:

Passo 1. Escolha um ponto tentativo inicial arbitrario x;

Passo 2. Faga cada d;* = dc / dx; calculado no ponto tentativo x".

Ache >0 que maximize c(xlk-tdlk, xnk-tdnk)
Faga cada y;* = t* d;*

Passo 3. Calcule um novo ponto iterativo x;**' = x* + yjk retorne ao passo 2

onde x**' substitui x*.

WAGNER (1986) indica que na maioria das fung¢des ndo lineares, nunca
obtém-se um x* tal que todos os dc / 0x; = 0, de modo que o algoritmo deve ser detido
quando ¢(x*) for aproximadamente 6timo. No Solver apresentam-se cinco opgdes para
deter o algoritmo: a) tempo maximo, b) nimero de itera¢des, ¢) precisdo, d) tolerdncia

e e) convergéncia. Essas op¢des sdo predefinidas pelos usuarios.

Na presente pesquisa também foi utilizada a Programagdo Linear para
minimizar as diferengas de prognose em nivel de povoamento e por classe diamétrica.
Deste modo, a presente pesquisa expande as possibilidades de utilizagdo da Pesquisa

Operacional na drea biométrica.

Segundo WAGNER (1986) um modelo de Programagdo Linear é definido
por uma fungdo objetivo 2. ¢; x;, a qual deve ser maximizada ou minimizada, sujeita a
restrigdes 2 a; X; < b;, onde todas as variaveis de decis3o x; s30 ndo negativas. A

fungdo objetivo € as equagdes que representam as restrigdes sdo lineares.

Para resolver um problema de Programagdo Linear utiliza-se pelo geral o
método Simplex, o qual emprega conceitos basicos de algebra matricial para encontrar

a interse¢do de duas o mais linhas ou planos (SHAMBLIN e STEVENS, 1979). No



Microsoft Excel Solver, o método Simplex foi programado por pesquisadores da
companhia Frontline System e pode trabalhar com até 200 variaveis de decisdo e 100

restricdes (SOLVER.COM, 2003).



4 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida com informagdes da “Compaiiia
Agricola e Forestal El Alamo Limitada”, maior empresa produtora de madeira de
alamo no Chile. O patrimdnio da empresa corresponde a aproximadamente trés mil
hectares de plantagdes de hibridos de Populus distribuidas na zona mediterrinea do

Chile, entre 31°40” e 37°00’ latitude sul (Figura 1).

Constitucion

Area da pesquisa

FIGURA 1- LOCALIZAGAO DA AREA DA PESQUISA (VIl REGIAO, CHILE)

A drea de estudo apresenta um clima mediterraneo, caracterizado por
invernos frios € chuvosos e verdes secos e quentes. Os solos sdo de origem vulcanico

com alta fertilidade natural (CAF El Alamo, 2003).

Dos quatorze hibridos que a empresa utiliza em seus plantios, destacam-se o

Populus x euramericana cv. 1-488 € o Populus x euramericana cv. 1-63/51.

A empresa dispde de um total de 895 parcelas permanentes de amostragem,

onde anualmente a equipe de biometria registra o didmetro a altura do peito (DAP), em



centimetros, de todas as arvores da parcela e a altura total (H), em metros, das cinco

arvores centrais.

Para a presente pesquisa a empresa proporcionou informagdes de dez talhdes
para cada hibrido (Tabela 1). O nimero de parcelas medidas foi de 78, as quais foram
remedidas em diversas oportunidades, originando um total de 433 unidades amostrais
no tempo. O area de cada parcela variou entre 432 e 684 m’, dependendo do

espagamento da plantag@o.

A empresa também disponibilizou a informagdo da analise de tronco de 93
arvores. Na andlise de tronco, a maioria das seg¢des foram obtidas em comprimentos

comerciais e, em outros casos, em comprimentos de um metro.

Os dados foram subdivididos em uma amostra de construgdo e outra de
validagdo. A amostra de construg@o conteve aproximadamente 90% dos dados totais e
fol usada para ajustar as diversas fungdes. Os restantes dados foram utilizados para
validar o modelo proposto, seguindo a recomendagdo de ALDER (1980) e
REYNOLDS (1984), que indicam que a validagdo independente, ou seja, utilizar
dados que nao foram considerados para ajustar as fungdes, ¢ o procedimento mais
recomendavel. Aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smimov de duas amostras para
comprovar a aderéncia entre os dados observados e os estimados em cada tipo de

fung¢do utilizada.

Ao analisar a Tabela 1 observa-se que as parcelas apresentam uma
quantidade de remedigdes variaveis, o que pode refletir no modelo desenvolvido na
presente pesquisa. Uma alternativa seria trabalhar somente com as parcelas que
tivessem a mesma quantidade de remedig¢des, ou trabalhar com parcelas que tivessem
um minimo de remedi¢des, reduzindo-se consideravelmente a base amostral da
pesquisa. No modelo desenvolvido foram utilizadas a totalidade das parcelas, ja que o

simulador SALICA permite que ao inserir remedigdes ou novas medigdes as



coeficientes das fungdes sejam recalculadas, adequando o modelo a informacgio

disponivel. Este fato torna muito versatil e flexivel o simulador SALICA.

TABELA 1 — DESCRIGAO DOS TALHOES UTILIZADOS NA PESQUISA

Analise de tronco

Espagamento Ano Superficie Numero Total N° de Idade
Hibrido (m xm) Talhdo plantio (ha) parcelas remedi(;c';es3 arvores  (anos)
1-488 45x8 Santalnés 32 1988 25,1 3 21 16 16
6,0x6 LaPatagua 41 1890 43,0 5 29
6,0x6 ElCopihue 72 1990 16,4 3 21
6,0x6 La Union 91 1990 19,2 3 21
6,0x6 La Union 93 1991 21,6 3 16
45x8 LaUnion 94 1989 10,3 4 28
60x6 La Ballica 101 1991 427 11 70
40x8 SantaElena 231 1985 8,2 3 8 16 14
40x8 Bellavista 281 1986 11,3 4 14 9 13
40x8 La Vina 292 1987 22,7 3 15 20 15
Sub total 220,5 42 243 61
1-63/51 6,0x6 SandJorge 141 1990 38,0 5 34
45x8 San Luis 152 1989 13,5 4 28
6,0x6 La Puerta 171 1991 28,0 4 28
45x8 ElCalabozo 251 1988 11,1 4 16
40x8 EiCalabozo 253 1988 2,8 1 5
6,0x6 Bellavista 282 1990 8.8 2 2
6,0x6 Rosario2 352 1991 15,2 3 19
40x8 SanBlas2 371 1988 234 4 20 18 14
40x8 SanBlas3 382 1986 241 6 26
40x8 El Avion 472 1986 10,2 3 12 14 14
Sub total 1751 36 190 32
Total 395,6 78 433 93

} Todas as parcelas dos talhdes 32, 72, 91, 94 |152 e 171 foram remedidas sete vezes.
Todas as parcelas do talhdo 253, 292 e 371 foram remedidas cinco vezes. Todas as parcelas do talhdo
472 foram remedidas quatro vezes. Todas as parcelas do talhdo 282 foram medidas uma vez. No
talhdo 41 a parcela 1, 3, 4 e 5 foi remedida seis vezes e a parcela 2 remedida cinco vezes. No talhdo 93
a parcela 1 e 2 foi remedida sete vezes e a parcela 3 remedida duas vezes. No talhdo 101 a parcela 1
até 6 foi remedida sete vezes, as parcelas 7, 9 ¢ 10 foram remedidas seis vezes e as parcelas 8 ¢ 11
foram remedidas cinco vezes. No talhdo 231 as parcelas 1 e 2 foram remedidas trés vezes e a parcela 3
remedida duas vezes. No talhdo 281 a parcela 1 foi remedida cinco vezes e as parcelas 2 até 4 foram
remedida trés vezes. No talhdo 141 a parcela | foi remedida seis vezes e as parcelas 2 até 5 remedidas
sete vezes. No talhdo 251 as parcelas 1 e 2 foram remedidas seis vezes e as parcelas 3 e 4 remedidas
duas vezes. No talhdo 352 a parcela 1 foi remedida sete vezes e as parcelas 2 e 3 remedidas seis vezes.
No talhdo382 a parcela 1 foi medida trés vezes, as parcelas 2 ¢ 3 foram remedidas quatro vezes e as
parcelas 4, 5 e 6 foram remedidas cinco vezes.



SALICA ¢ um simulador desenvolvido no Microsoft Excel 2000 ®, onde o
usuario tera diversas opg¢des para definir as fungdes que apresentem maior acuracidade
de acordo com a informacdo proporcionada. Para estruturar o simulador SALICA
foram analisados os dados disponiveis mediante o uso do pacote estatistico
Statgraphics 5.0 ®, selecionando as cinco fungdes mais destacadas em cada item.
Deste modo, dependendo dos dados de que o usudrio disponha, o simulador SALICA

oferecera multiplas opgdes para que a simulagdo seja a mais proxima da realidade.

A descricdo da metodologia utilizada tratard em primeiro lugar do modulo de
banco de dados, posteriormente do mddulo biométrico e finalizara com o modulo de

avalia¢do econdmica - financeira.

4.1 MODULO DE BANCO DE DADOS

Foram desenvolvidos dois bancos de dados relacionais, com seis tabelas cada
um, para armazenar, processar e analisar os dados das parcelas e da analise de tronco,

utilizando as ferramentas que o Microsoft Excel dispde para tal fim.

As sels tabelas desenvolvidas para o banco de dados das parcelas, juntamente
com suas relagdes, sdo apresentadas na Figura 2. Para inserir no sistema a informagao
das parcelas (Tabela Medigdes) € preciso que o usuario do SALICA descreva com
antecipacdo o Projeto, o Hibrido, o Talhdo, a Parcela e as datas de medigdo (Tabelas

com 0 mesmo nome).



Projeto Talhdo Parcela
Id_Projeto Id_Talhado Id_Parcela
Cadigo | Id_Projeto id_Talhao
Localizagao Id_Hibrido Numero
Area Nome Arvores originais
Numero Data plantio
Hibrido Superficie Observagbes

Id_Hibrido Espagamento 1
Cadigo Hibrido Espagamento 2 Datas
Id_Datas
Medigdes Id_Parcela
Id_Datas Data medicao

Numero arvore

DAP

H

FIGURA 2 - ARQUITETURA DO BANCO DE DADOS DAS PARCELAS (TABELAS DESENVOLVIDAS E SUAS

RELAGOES)

Na Tabela 2 sdo descritos os atributos que o banco de dados das parcelas

utiliza.
TABELA 2- DESCRIGAO DOS ATRIBUTOS UTILIZADOS NO BANCO DE DADOS DAS PARCELAS
Continua
Tabela Atributo  Tipo Tamanho Descricao
Projeto Id_Projeto AN 4 Identificador do Projeto*
Cadigo T 8 Cédigo do projeto em analise
Localizagao T 30 Localizagao geografica do Projeto
Area N 8 Area do Projeto, em hectare
Hibrido Id_Hibrido AN 4 Identificador do Hibrido*
Codigo Hibrido T 8 Codigo do Hibrido
Taihao Id_Talhédo AN 4 Identificador do Taihdo*
id_Projeto NI 4 Identificador do Projeto
Id_Hibrido NI 4 Identificador do Hibrido
Nome T 12 Nome do Talhao
Numero NI 4 Cifra de identificacao do talhdo
Area N 8 Area do Talhdo, em hectares
Espagamento 1 NI 3 Espacamento entre fileiras, em decimetros
Espagamento 2 NI 3 Espagamento dentro das fileiras, em decimetros
Parcela Id_Parcela AN 4 ldentificador da Parcela*
Id_Talhao NI 4 Identificador do Talhao
Numero NI 4 Cifra de identificagdo da parcela
Arvores originais NI 3 Numero de arvores originais
Data plantio D 10 Data de plantio
Observagodes T 30 Observagdes gerais sobre a Parcela



TABELA 2 - DESCRICAO DOS ATRIBUTOS UTILIZADOS NO BANCO DE DADOS DAS PARCELAS

Conclusao

Tabela Atributos  Tipo Tamanho Descrigao
Datas Id_Datas AN 3 Identificador da data de medigéo*
Id_Parcela Ni 4 ldentificador da Parcela

Data medicdo D 10 Data da medigdo da Parcela

Medigées Id_Datas NI 3 Identificador da data de medigao*
Numero arvore NI 3 Cifra de identificagdo da arvore

DAP Ni 3 Diametro da arvore, em milimetros

H Ni 3 Altura total da arvore, em decimetros

* indice primario AN = Auto-numerac¢ao NI = Numeragao inteira D = Data

N = Numeracgao simples T = Texto

As seis tabelas desenvolvidas no banco de dados da analise de tronco e suas
relagdes aparecem na Figura 3. Assim como no banco de dados das parcelas é preciso
seguir uma seqiiéncia na inser¢@o da informa¢do. Por exemplo, para inserir os raios de
cada anel (Tabela anéis) o usuario devera descrever o Projeto, o Hibrido, o Talhdo a
Arvore e a Fatia (Tabelas com o mesmo nome). O usuario podera inserir um maximo
de quatro raios em cada anel, que serdo armazenados no simulador SALICA. Quando
a informacdo da arvore seja processada o sistema calculara a média dos raios inseridos

pelo usuario.

Projeto Talhdo Arvore
Id_Projeto Id_Talhao id_Arvore
Codigo Projeto | | \d_Projeto | | Id_Talhdo
Id_Hibrido Numero
Hibrido Numero Talhao ldade
Id_Hibrido DAP
Cadigo Hibrido H
Quantidade Fatias
Anéis Fatias Quantidade Raios
Id_Anel Id_Fatia Responsavel
Id_Fatia {— Id_Arvore
Raios Hi

FIGURA 3- ARQUITETURA DO BANCO DE DADOS DA ANALISE DE TRONCO (TABELAS
DESENVOLVIDAS E SUAS RELAGOES)

Na Tabela 3 sdo apresentados os atributos requeridos pelo banco de dados da

analise de tronco.



TABELA 3- DESCRICAO DOS ATRIBUTOS UTILIZADOS NO BANCO DE DADOS DA ANALISE DE

TRONCO
Tabela Atributos  Tipo Tamanho Descri¢cao
Projeto Id_Projeto AN 4 Identificador do Projeto*
Cadigo Projeto T 8 Cédigo do projeto em anadlise
Hibrido Id_Hibrido AN 4 Identificador do Hibrido*
Cédigo Hibrido T 8 Cédigo do Hibrido
Talhdo Id_Talhdo AN 4 Identificador do Talhdo*
Id_Projeto Ni 4 Identificador do Projeto
Id_Hibrido NI 4 Identificador do Hibrido
Numero Talhao NI 4 Cifra de identificagdo do talhdo
Arvore \d_Arvore AN 4 \dentificador da Arvore*
Id_Talhao NI 4 identificador do Hibrido
Numero NI 4 Cifra de identificagdo da arvore
ldade NI 3 Idade em meses da arvore
DAP Nt 3 DAP da arvore, em milimetros
H NI 3 Altura total da arvore, em decimetros
Quantidade fatias NI 2 Quantidade de fatias extraidas de cada arvore
Quantidade raios Nt 2 Quantidade de raios medidos em cada anel
Responsavel T 8 Identificagdo do responsavel pelas medigGes
Fatias Id_Fatia NI 2 Identificador da fatia*
Id_Arvore NI 4 ldentificador da arvore
Hi NI 3 Altura de extragao das fatias, em decimetros
Anéis Id_Anel NI 3 Identificador dos anéis de cada fatia*
Id_Fatia NI 2 Identificador da fatias
Raios NI 3 Raio em milimetros de cada anel

* indice primario

AN = Auto-numeragao

Nt = Numerag3o inteira T = Texto

Ambos bancos de dados cumprem com os requerimentos dos potenciais

usudrios. No entanto, a dimensdo das pastas de Excel (256 colunas e 65536 filas)

limitam a quantidade de informagdo capaz de ser processada, de modo que esta tera

que ser subdividida quando for necessario (quando os dados excedam de 65535

registros).

42 MODULO BIOMETRICO

Considera-se representativas as 15 fungdes avaliadas em cada tipo de fungéo;

ou seja, sdo fungdes amplamente difundidas apresentando resultados satisfatorios. No



entanto; em virtude de demandas especificas dos usuarios € possivel modificar o
listado de fungdes disponiveis, nas seguintes versdes do simulador SALICA. Desse
modo o simulador personaliza seu funcionamento, em aten¢do as demandas de seus
usudrios. Por exemplo, um potencial usudrio solicitou a inclusdo da fungdo de
poténcias inteiras e fracionaras no listado de fung¢des de afilamento. Esta demanda sera

atendida na proxima versdo do simulador SALICA

Foram avaliadas diversas fungdes que permitem realizar a simulagdo. Como
resultado das avaliacdes efetuadas gerou-se o modulo biométrico do simulador
SALICA, composto por trés submodulos: a) Ajuste de fungdes, b) Estimativas e c)

Simulagdo, descritos na seqii€éncia.

42.1 Modulo de ajuste de fungdes

Com o relatério proveniente do banco de dados da analise de tronco foram
ajustadas fungdes de afilamento (Tabela 33 p. 116) e fungdes de volume (Tabela 39 p.
124) para cada hibrido.

O relatério do banco de dados das parcelas permitiu o ajuste das fungdes de
crescimento, fungdes de distribuicdo diamétrica (Tabela 34 p. 117), fungdes

hipsométricas (Tabela 37 p. 122) e fungdes de indice de sitio (Tabela 38 p. 123).

Os ajustes efetuados foram subdivididos em trés grupos, dependendo da
analise requerida em cada caso. No primeiro grupo foi aplicada a analise de regressdo
envolvendo as seguintes fungdes: a) de afilamento, b) hipsométricas, ¢) de indice de
sitio ¢ d) de volume. O segundo grupo envolveu as fun¢des de crescimento, onde
também foi aplicada a andlise de regressdo, mas considerando variaveis Dummy. O
terceiro grupo envolveu as fungdes de distribuigdo diamétrica, onde foi aplicada a
analise de varidncia e o teste de médias Student-Newman-Keuls (SNK) a um nivel de

significancia de 5% da estatistica “dn” de Kolmogorov-Smirnov.



42.1.1 Analise de regressio

Utilizou-se o pacote estatistico Statgraphics 5.0 ® para ajustar as fun¢des de
afilamento, as fung¢des hipsométricas, as fungdes de indice de sitio e as fungdes de

volume.

Gerou-se um ranking, considerando seis indicadores da qualidade do ajuste:
a) erro quadratico médio, b) coeficiente de determinagdo ajustado, ¢) desvio “D”, d)
desvio padrdo das diferencas “SD”, e) soma de quadrados dos residuos relativos
“SSRR” e f) percentagem dos residuos “PR”. Na Tabela 40 pagina 125 apresenta-se as

formulas de cada indicador da qualidade do ajuste.

As fungées foram ordenadas em ordem ascendente segundo o resultado do
erro quadratico médio, D, SD, SSRR e PR, obtendo a primeira posi¢do do ranking a
fungdo com o menor valor de cada indicador. Para o coeficiente de determinagdo
ajustado o procedimento foi inverso, ou seja as fun¢des foram ordenadas em forma
descendente, obtendo a primeira posi¢do do ranking a fun¢do com maior valor desse
indicador. Afinal obteve-se uma média dos respectivos indicadores para cada fungio,
sendo a primeira do ranking a fun¢do com melhor desempenho. No caso das fungGes
de afilamento o desempenho de cada fun¢do foi avaliada em termos da predi¢do dos
didmetros e volumes de cada tora. O volume de cada tora foi obtido com a fungéo de

afilamento integrada e avaliada nos limites correspondentes.

Para dar maior flexibilidade a analise, foram programadas as cinco primeiras

fun¢des de cada ranking no simulador SALICA.

Para as fung¢des ndo lineares, desenvolveu-se um procedimento que minimiza
o erro quadratico médio da fungdo em andlise, utilizando o complemento de

otimizagdo ndo linear “Solver.xla” disponivel no Microsoft Excel.



42.1.2 Analise de regressdo com varidvels dummy

A literatura reporta um grande namero de fung¢des de crescimento para
plantagdes, que, em sua maioria, foram desenvolvidas para povoamentos com um
numero de arvores decrescentes atraves do tempo, seja por mortalidade natural ou por
desbastes. As fungdes consideram como variaveis explicativas, entre outras, a idade, a

altura dominante e o indice de sitio em conjunto ou separadamente.

Considerando este fato e com o objetivo de propor fun¢des de crescimento e
producdo em nivel de povoamento, a amostra de constru¢do foi classificada em trés
classes de sitio e verificou-se a correlagdo das variaveis didmetro médio, area basal e
volume com as variaveis idade e altura dominante. [dentificou-se as rela¢des entre as
variaveis e formulou-se um sistema interligado de fungdes, que se constituiu na base

da simulacg3o.

4.2.1.3 Analise de variancia

O melhor desempenho das distribuigdes diamétricas foi obtido através do
teste de médias Student-Newman-Keuls (SNK) a um nivel de significincia de 5% da

estatistica “dn” de Kolmogorov-Smirnov para cada uma das seguintes distribuigdes:

o Beta: método da maxima verossimilhanca € método dos momentos;
i Gamma: método da maxima verossimilhan¢a e método dos momentos;
o Log-Normal ¢ Normal: método da méaxima verossimilhanga ou método dos

momentos (ambos métodos geram a mesma estimativa);

0 Sg de Johnson: método da maxima verossimilhanga, método dos momentos,
método de Knoebel-Burkhart, Método da moda e método da regressdo linear;

0 Weibull 2P e 3P: método da maxima verossimilhanca, método dos
momentos € método dos percentis.

Para obter os pardmetros dos métodos de ajuste das distribui¢des (Tabela 35

p. 118) de cada parcela, desenvolveu-se um programa no Microsoft Excel. Este



programa implementou a proposta metodoldgica desenvolvida por VALLEJOS et al.
(a, b no prelo) para o ajuste 6timo da distribuigdo Sg de Johnson e distribuicdo Weibull

3P.

+a3

As estatisticas “dn"” e “dn” utilizam a funcdo de distribui¢do acumulada, ou
seja, a integral das fungdes de distribuigdo de probabilidade. A distribuicdo Log-
Normal, Normal e Sg de Johnson ndo apresentam integral definida, de modo que deve-
se recorrer a0 método de calculo numeérico. As integrais definidas das distribui¢des

restantes sdo apresentadas na Tabela 36 p. 121.

No Apéndice B p. 109, apresenta-se um exemplo do ajuste otimo da
distribuicdo Weibull 3P, visando melhorar a compressdo dos usuarios da proposta
metodologica desenvolvida por VALLEJOS et al. (no prelo). Neste exemplo descreve-
se os passos metodoldgicos programados no simulador SALICA e apresenta-se o

resultado numérico do exemplo.

422 Mobdulo Estimativas

As fungdes ajustadas no moddulo anterior geram estimativas, fornecendo
informagdo de interesse para os usuarios do simulador SALICA. As estimativas

possiveis de se obter sdo:

Q Sortimento: utilizando alguma fung@o de afilamento em conjunto com
alguma fungdo hipsométrica, e especificando as dimensées de até quatro
produtos, ¢ possivel conhecer o sortimento de cada talhdo descrito no banco
de dados das parcelas.

Q Prognose de crescimento e produgdo: as fungdes de crescimento e produgdo
permitem fazer uma prognose ao nivel de povoamento da parcela em analise
para um ano em particular.

a Tabelas do povoamento: utilizando alguma das cinco fung¢des de distribuigio
diamétrica obter-se-4 a tabela do povoamento da parcela em anilise,
conhecendo sua estrutura.
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0 Classificacdo de sitios: selecionando alguma fun¢do de indice de sitio o
usuario podera classificar estes em trés ou cinco classes, considerando uma
amplitude constante ou uma amplitude variavel em termos dos percentis ou
desvios dos indices de sitios. Em todos os casos as curvas geradas serdo
anamorficas.

a Calculo de volume: as fun¢des de volume disponiveis permitem calcular os
volumes de cada talhdo descrito no banco de dados das parcelas,
considerando a fungdo hipsométrica de preferéncia do usuario.

4.2.3 Modulo Simulagio

O submoédulo de ajuste de fungdes de crescimento e producdo fornece
informag@o em nivel de povoamento. No submddulo de simulagio gera-se informagdo
em nivel de classe diamétrica, considerando o método de recuperagdo de parametros
das cinco distribuigdes disponiveis ajustadas pelo método dos momentos.
Adicionalmente a estimativa do didmetro médio, da area basal ¢ do volume
incorporou-se o ajuste do didmetro minimo, do didmetro maximo e da variancia dos

didmetros.

O método dos momentos requer a estimativa do didmetro médio e da
variancia dos didmetros. No entanto, foram inseridas as outras varidveis descritas

anteriormente para aperfeigoar a prognose por classe diamétrica.

Definindo uma amplitude de classe diamétrica as estimativas do didmetro
minimo ¢ maximo estabelecem os limites da prognose. Somente a distribuicdo Beta
distribui nesses limites a totalidade das arvores consideradas; as demais fungdes geram
estimativas além dos limites. De modo que foi inserido no simulador SALICA a opgio
de otimizar a prognose, permitindo que as estimativas por classes diamétricas sejam

coincidentes com as estimativas ao nivel de povoamento.

Para classificar a prognose de didmetros em classes diamétricas € preciso

definir a amplitude das classe, selecionar uma fungdo de distribuigdo diamétrica (fdp)



e possuir uma estimativa da média e varidncia desses didmetros. A média e varidncia
dos didmetros permitem estimar os parametros correspondes a cada fdp e de esse
modo associar uma freqiéncia relativa a cada classe diamétrica. A adi¢do das
estimativas obtidas em cada classe diamétrica gera a estimativa global das classes, que

freqiientemente difere das estimativa em nivel de povoamento.

A formulagdo do problema de otimizagdo permite que as estimativas em
ambos niveis de detalhamento sejam compativeis. A func¢do objetivo minimiza as
diferengas entre a variancia dos didmetros estimada e calculada, enquanto as

estimativas conformam as restrigdes.

Fungdo Objetivo:

Minimizar diferenga da variancia estimada e variéncia calculada (4]
Restricdes:

N, da estimativa por classe diamétrica < 1,05 N do povoamento (5]
N, da estimativa por classe diamétrica 2 0,95 N do povoamento [6]
Diametro médio, da estimativa por classe diamétrica < 1,05 Diametro médio do povoamento [7]
Diametro médio, da estimativa por classe diamétrica 2 0,95 Diametro médio do povoamento [8]
Area basal, da estimativa por classe diamétrica < 1,05 Area basal do povoamento [9]
Area basal, da estimativa por classe diamétrica > 0,95 Area basal do povoamento (10]
Volume, da estimativa por classe diamétrica < 1,10 Volume do povoamento [11]
Volume, da estimativa por classe diamétrica > 0,90 Volume do povoamento {12]

Que as estimativas sejam compativeis, ndo significa que os valores sejam
idénticos, j& que se esta condig@o fosse imposta, provavelmente o problema ndo teria
solugdo factivel. De modo que as restrigdes (Expressdo [S] a [12] ) incorporam um
fator de desconto ou aumento de 5 € 10%, afim de que o problema tenha uma solugéo.

Os fatores descritos foram obtidos depois de multiplas iteracdes.

No apéndice D (p. 114) apresenta-se um exemplo da otimizacdo das

estimativas, para ambos niveis de detalhamento.



43 MODULO DE AVALIACAO ECONOMICA - FINANCEIRA

Foram analisados os oito esquemas de manejo propostos por LOEWE et al.
(1997) para distintas regides no Chile, com a intengdo de testar o funcionamento do

modulo de avaliagdo econdomica — financeira do SALICA.

Uma breve descri¢do dos oito esquemas de manejo € apresentada na Tabela
4. Os detalhes de receitas e despesas por hectare ¢ ano de cada esquema podem ser
conferidos nas Tabela 40 p. 112 até a Tabela 47 p. 119 A totalidade dos esquemas
considera custos € pregos provaveis, € o plantio considera um espagamento de seis por
seis metros. As alturas de poda sdo: 1? poda: 1,5 m; 2% poda: 2,0 m; 3* poda: 4,0 m; 4°
poda: 6,0 m e 5* poda: 7,5 m. Os esquemas que apresentam irrigacdo tém uma
irrigacdo por més de outubro a marco. A avaliagdo utilizou uma taxa de juros de dez

por cento ao ano.



TABELA 4 - REGIMES DE MANEJO DESCRITOS POR LOEWE et al. (1997) AVALIADOS NA PRESENTE PESQUISA

Esquema Regido de aplicagéo ldade de Irrigagéo Controle ervas daninhas Outros
no Chile rotagéo

Po 10 VIR Vi 10  Com irrigagéo Mecanico

Po 12 VIIR Vil 12 Com irrigagéo Mecanico
Po 12 VIi Reu Vil 12 Com irrigagdo  Manual até 2 anos, apés Mecanico Junto com o plantio semeia-se beterraba
agucareira, no ano 1 semeia-se mitho
Po 12 VIl Rga \il 12 Com irrigagéo Mecanico Manejo de gado bovino
Po 12 VIl Rcuga Vil 12 Com irrigagdo  Manual até 2 anos, apés Mecanico Junto com o plantio semeia-se beterraba

agucareira, no ano 1 semeia-se milho.

Manejo de gado bovino de 3 até 10 anos
Po 14 VIIIR Vil 14 Com irrigagéo Mecanico
Po16 IXR IX 16 Sem irrigagéao Quimico
Po 16 XR X 16 Sem irrigagéo Quimico




Além do calculo do Valor Esperado da Terra ¢ possivel obter outros
indicadores econdmico — financeiros, tais como: Razdo Beneficio / Custo, Valor
Presente Liquido, Valor Uniforme Liquido e Taxa Interna de Retormo, cuja formulagio

¢ apresentada na Tabela 40 p. 125.

Como foi discutido na secdo 3.4, o Valor Esperado da Terra ¢ o indicador
econdmico — financeiro que deveria ser usado quando o usudrio possui um patrimonio
cstavel no tempo, ou seja, dedica-se ao cultivo de Populus, como ¢ o caso da empresa
“CAF El Alamo” fornecedora dos dados da presente pesquisa. Os outros indicadores
foram inseridos no simulador SALICA para auxiliar a potenciais produtores na tomada

de decisdo de iniciar a atividade de cultivo de Populus.



S RESULTADOS
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Na Tabela 5, € apresentada uma descri¢do dos talhdes utilizados na presente

pesquisa, em fun¢do dos incrementos médios anuais, tanto em DAP como em altura

total. Os dados de cada parcela que originaram os incrementos meédios anuais, t€m

uma extensdo considerdvel, de modo que ndo serdo descritos nesta publica¢do; No

entanto, juntamente com o simulador SALICA estes dados serdo disponibilizados na

integra.

TABELA 5 -

INCREMENTOS MEDIOS ANUAIS DOS TALHOES AVALIADOS NA PRESENTE PESQUISA

Incremento médio anual do DAP (cm)

Incremento médio anual da h (m)

Anos Anos
Hibrido Talhdo 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1-488 32 33 30 28 27 25 24 22 32 3129 27 2524 23
41 35 33 31 28 26 24 36 32 3128 26 25
72 36 32 30 28 26 25 22 37 34 31 29 27 25 23
91 39 36 34 32 29 27 25 3,7 36 32 3129 27 26
93 41 36 3,5 3,3 30 2,7 28 41 39 35 34 31 29 30
94 37 34 32 30 27 25 24 33 35 33 3,128 2826
101 36 35 33 29 28 26 24 36 34 30 3,128 27 25
231 27 26 25 27 28 26
281 28 27 26 26 24 29 3029 29 27
292 32 30 29 28 26 3,0 30 28 2,7 26
1-63/51 141 49 44 40 3,7 34 32 3,0 41 38 34 32 3,0 28 2,7
152 43 40 37 35 32 30 28 36 3533 312827 25
171 50 48 44 40 3,7 34 33 40 39 38 35 32 30 29
251 38 36 34 32 31 29 33 313028 28 26
253 36 34 3.0 28 30 29 26 24
282 25 25 27 29 29 29 29 16 18 21 24 25 25 26
352 44 43 41 38 35 32 30 34 35 34 32 3027 26
371 39 38 35 33 31 34 33 3,1 29 28
382 32 30 29 27 26 28 27 25 24 23
472 35 32 30 29 30 28 27 26

Utilizando a 1dade de referéncia para obter o indice de sitio (dez anos) e as

médias dos incrementos € possivel estabelecer uma comparacdo entre os valores

apresentados na Tabela 5. Em média, aos dez anos, os talhdes do hibrido 1-488

apresentam um DAP de 26,8 cm e uma altura de 27,3 m; enquanto o hibrido [-63/51
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apresenta um DAP de 31,3 cm e uma altura de 27,5 m, ou seja, em termos gerais o
hibrido [-63/51 apresenta um desenvolvimento maior que o hibrido [-488. Isto
confirma o que foi afirmado por LOEWE et al. (1997) em relagdo a diferenga

volumétrica entre os hibridos (ver se¢do 3.3.5).

A ilustragdo grafica dos dados de cada parcela (didmetros e alturas) com
relagdo a idade, favorece o detalhamento desses dados e permite observar possiveis
tendéncia dos mesmos. Na Figura 4 apresenta-se a distribui¢do dos didmetros (DAP),
onde observa-se que as médias dos didmetros do hibrido [-63/51 foram superiores que
os do hibrido [-488, com uma dispersdo relativamente similar em cada idade. Ambos
hibridos apresentaram uma tendé€ncia crescente, sem evidéncia de anomalias na

dispersdo dos dados.
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FIGURA 4 - DISTRIBUICAO DOS DIAMETROS SEGUNDO IDADE a)HiBRIDO 1-488, b) HIBRIDO 1-63/51



Na Figura 5 apresenta-se a distribuigdo das alturas para ambos hibridos,
observando-se uma grande similaridade na dispersio dos dados, No entanto, a
dispersdo das alturas do hibrido [-63/51 foi mais estreita que no hibrido [-488. Ambos
hibridos apresentaram uma tendéncia crescente, sem evidéncia de anomalias na

dispersdo dos dados.
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Para que os usudrios conhecam com precisdo o modelo desenvolvido na
presente pesquisa, utilizou-se a terminologia apresentada por SANQUETTA (1996)
para sua classificagdo, correspondendo a um modelo empirico, estatico, deterministico,
ndo espacial, em nivel de povoamento ou em nivel de classe diamétrica que utiliza

fungdes probabilisticas.
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O modelo é empirico, ja que serve para o manejo florestal e enfatiza a
qualidade do ajuste dos dados e das predi¢des. Estatico, porque ndo permite variagGes
na historia dos tratamentos no povoamento. Deterministico, ja que dadas as mesmas
condiciones iniciais 0 modelo produzirda sempre os mesmos resultados. Nao espacial,

porque, a distribui¢do espacial das arvores ndo ¢ explicitamente levada em conta.

A implementa¢do computacional do modelo originou o simulador SALICA,
cujos modulos e submodulos foram programados em ordem alfabética (Figura 6), de

modo que os resultados serdo apresentados na mesma ordem.

E3 Hiciosolt Excel - Librol
- E""‘A T gt

FIGURA6- ACESSO AQ SIMULADOR SALICA

5.1 AJUSTE DE FUNCOES

As fungdes serdo apresentadas em ordem alfabética, ou seja, fungdes de
afilamento, de crescimento, de distribuigdo diamétrica, hipsométricas, de indice de

sitio ¢ de volume, descritas na seqiiéncia.

5.1.1 Fungdes de afilamento

O resumo da avaliagdo do desempenho das fun¢des de afilamento de ambos

hibridos, tanto em didmetro como em volume de cada tora, ¢ apresentado na Tabela 6.
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No apéndice (Tabela 27 p. 104 e Tabela 28 p. 105) apresenta-se em detalhe sua

avaliagdo.

TABELA 6 - AVALIAGAO DAS FUNCOES DE AFILAMENTO

Funcéo Ranking i-488 Ranking -63/51 Ranking Ponderado
1 50 5,0 50
2 1,0 3,0 2,0
3 12,0 11,0 12,0
4 7.0 8,0 8,0
5 6,0 7.0 7.0
6 3,0 40 3,0
7 2,0 1,0 1,0
8 10,0 13,0 11,0
9 13,0 14,0 14,0

10 14,0 12,0 13,0
11 8,0 2,0 6,0
12 4.0 6,0 40
13 9,0 10,0 10,0
14 11,0 9,0 9,0
15 15,0 15,0 15,0

Ao analisar a Tabela 6 pode-se indicar que os modelos, em termos gerais,
apresentam similar desempenho em ambos hibridos, ou seja, apresentam mais ou
menos o mesmo ranking. Os primeiros cinco modelos do ranking ponderado foram

incluidos no simulador SALICA.

Para o hibrido [-488, a fun¢do dois apresentou o melhor desempenho. A
expressdo [13] corresponde a funcdo de afilamento dois com seus coeficientes. Todas
as estatisticas apresentadas foram altamente significativas (P<0,01). A integrac¢do da
fungdo permite obter o volume das toras ou da arvore completa segundo os limites de

integracdo especificados pelo usudrio (expressdo [14]).

d;=b1DAP x + b2 h(h-h;) (h-1,3)+ b3 (h-h;) (h-1,3) (h+hj + 1,3) [13]
b1= 0,88583937 b2 = -0,0003167 - b3 = 0,0003998

Valor F = 188209,4 R? ajustado = 98,83 Erro quadratico = 1,52 cm
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ha
Ve [d2dh=—1 1632 (h-1.3)2 hi® - 1 %203 (h-1,3) hi + %1%2hi2 + %12 hi (14]
40000 40000 | 5 2

%(-2%1b3(h-1,3)+%22)hi3)l

h
%1:%';_“+b2h2 (h-1,3)+b3h (h-13)(h+13)
%2 =— TD1A3P —b2h(h-1,3)+b3h(h-1,3)-b3 (h-1,3)(h+1.3)

Para o hibrido [-63/51, a fungdo sete apresentou o melhor desempenho. Na
expressdo [15] € apresentada a fungdo com seus coeficientes, onde todas as estatisticas
foram altamente significativas (P<0,01). Na expressdo [16] apresenta-se a integra¢do

da func¢do sete.

2 DAP
~ b4 22 +b5 Ln(z+0,001)+b6yz +b7 exp(z)+b8 _)
d = bt2 DAPZP2 p32DAP vz ( h [15]
1-J02
b1 = 0,27546 b2 = 1,37553 b3 = 0,99150
b4 = -0,43618 b5 =-0,12696 b6 = 1,08365
b7 = 0,07840 b8 =-0,19842
Valor F = 35094,22 R? ajustado = 97,15 Erro quadratico = 1,70 cm
[16]
h2
ho 2%1 |
n 2 T |2 nap2b2 ,22DAP[ 1-vz .
= i dh; = b1< DAP4?? b3 =X hiH 2%1
V= 20000 h’ t " 40000 [1 -Jo2 ] ' ypergeom(lz, 2% “3]"/2)
1 Iny

%1=D>b4 22 +b5Ln(z +0,001) +b6‘/2+b7 exp(z) +b8 %

Cada funcdo foi validada utilizando-se a amostra de valida¢do do hibrido
correspondente. Na Tabela 7 apresenta-se o resultado do teste de Kolmogorov-
Smimov, onde verifica-se que as fungdes de afilamento estimam satisfatoriamente o
didmetro e volume das toras dos respectivos hibridos (P>0,05). No entanto, a
estimativa dos didmetros € mais acurada que as estimativas dos volumes, ja que os

valores de “dn” sdo inferiores.
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TABELA 7 - VALIDAGAO DAS FUNGOES DE AFILAMENTO, TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Hibrido “dn” Diametro “dn” Volume
1-488 0,083 ™ 0,0932 ™
1-63/51 0,0761 ™ 0,0870 ™
Nota: ™ = Diferencas nao significativas (P>0,05)

5.1.2 Fungdes de crescimento € produgéo

Trés classes foram utilizadas para classificar os sitios. A classe | conteve os
sitios com indice de sitio superiores ao percentil 67 (28,27 e 28,69 metros para o
hibrido [-488 ¢ para o hibrido [-63/51, respectivamente). A classe 3 conteve os sitios
com indices inferiores ao percentil 33 (26,57 ¢ 27,42 metros para o hibrido [-488 €
para o hibrido [-63/51, respectivamente). A classe 2 conteve os sitios entre os percentis

previamente mencionados.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as matrizes de correlagdo segundo classe de
sitio e hibrido, das variaveis que descrevem o povoamento, ou seja, idade, altura

dominante, didmetro médio, area basal € volume.

Ao analisar a Tabela 8 constata-se que as correlagdes sdo altamente
significativas em todos os casos, com valores que flutuam entre 0,883 e 0,997,
indicando que é factivel desenvolver fun¢des de crescimento para cada variavel de
maneira independente, ou seja, relacionar cada variavel a idade, aplicando as fungdes
previamente descritas. No entanto, este procedimento poderia gerar incompatibilidades
em alguns casos, deste modo preferiu-se gerar um sistema interrelacionado de fungdes

que assegurassem a confiabilidade da prognose.
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TABELA 8 - CORRELAGAO LINEAR ENTRE AS VARIAVEIS DO POVOAMENTO SEGUNDO CLASSE DE
SITIO E HIBRIDO

Classe de sitio 1, Hibrido 1-488

Classe de sitio 1, Hibrido 1-63/51

ldade Hdom Dmédio G \") ldade Hdom Dmédio G Vv
Idade 1,000 1,000
Hdom 0,982 1,000 0,966 1,000
Dmédio 0,966 0,968 1,000 0,902 0,908 1,000
G 0,961 0,961 0,979 1,000 0,883 0,828 0,973 1,000
Y 0956 0950 0,966 0,997 1,000 0,891 0,839 0,970 0,989 1,000
Classe de sitio 2, Hibrido 1-488 Classe de sitio 2, Hibrido I-63/51
Ildade  Hdom Dmédio G \ Idade  Hdom Dmédio G \Y
ldade 1,000 1,000
Hdom 0,989 1,000 0,989 1,000
Dmédio 0,935 0,946 1,000 0,908 0,929 1,000
G 0,903 0910 0,977 1,000 0,901 0,908 0,968 1,000
Vv 0,908 0908 0,966 0,996 1,000 0895 0,895 0963 0993 1,000
Classe de sitio 3, Hibrido {-488 Classe de sitio 3, Hibrido [-63/51
Idade Hdom Dmédio G V |dade Hdom Dmédio G \'
idade 1,000 1,000
Hdom 0,973 1,000 0,985 1,000
Dmeédio 0,932 0,964 1,000 0,906 0,940 1,000
G 0925 0950 0,984 1,000 0,947 0,955 0,969 1,000
Vv 09817 0934 0964 0,993 1000 0955 095 0952 0,989 1,000

O sistema interrelacionado de fungdes (Tabela 9) considera como ponto de

partida a significativa correlacdo entre altura dominante e idade (entre 0,966 e 0,989)

expressa através da fun¢@o de indice de sitio. Em seguida, a alta correlag@o entre a

altura dominante ¢ o didmetro médio (entre 0,908 e 0,968) gerou uma funcdo

estimativa deste didmetro. Posteriormente, a elevada correlacdo do didmetro médio e

da area basal (entre 0,968 e 0,984) gerou uma fungdo para a area basal. Afinal, obtém-

se 0 volume em func¢do da area basal, considerando a altissima correlacdo entre estas

variaveis (entre 0,989 e 0,997).
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TABELA 9- FUNGOES DO POVOAMENTO AJUSTADAS

R? Erro
Hibrido Funcao F  ajustado padrdo
1-488 Dmeédio = 5,6789 + 0,0025592 Hn [, + 0,0027001 Hn |, + 0,0026426 Hn I3 636,6 89,7 1,30 cm
G =0,03273 + 7,8638E-5 D2n |1 +7,8625E-5 D2n I, + 7,8636E-5 D2n I3 1,6E6 99,9 0,03 m¥ha
V =-2,45395 + 0,390955 G HDom 1,4E4 98,7 7,66 mha
1-63/51 Dmédio = 13,502 + 0,0021847 Hn {; + 0,002199 Hn |, + 0,0020966 Hn |3 232,1 80,5 1,70 cm
G =0,0191277 + 7,8596E-5 D2n |, +7,8692E-5 D2n |, + 7,8698E-5 D2n i3 1,1E6 99,9 0,03 m¥ha
V =-6,94089 + 0,260853 G HDom 5,7E3 97,1 9,92 m’/ha

Iy = Classe sitio 1 (1 ou 0) I; = Classe sitio 2 (1 ou 0) I3 = Classe sitio 3 (1 ou 0)

Hn = HDom n D2n = Dmédio® n

Para testar a validade das fun¢des descritas na Tabela 9, utilizou-se a amostra
de validagdo. Na Tabela 10 apresenta-se o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov
das fun¢des de crescimento e producdo do povoamento, onde € possivel observar que
todas as fungdes foram validas, de modo que podem ser utilizadas na prognose de

crescimento € produgao.

TABELA 10 - VALIDAGAO DAS FUNGOES DE CRESCIMENTO E PRODUGAC DO POVOAMENTO, TESTE
DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Variavel “dn” hibrido 1-488 “dn” hibrido 1-63/51

Diametro médio (Dmédio) 0,2500" 0,2381™
Area basal (G) 0,2500™ 0,1905™

Volume (V) 0,2080™ 0,1905™

Nota: Diferengas nao significativas (P>0,05)

A classificagdo dos sitios considerando a amplitude em fungdo dos percentis
mostrou reduzida estabilidade (Apéndice C p. 111). Isto afeta a aplicagdo do modelo
desenvolvido na presente pesquisa, No entanto, cada fung¢do que forma parte do
modelo foi valida; ou seja, os valores reais e estimados ndo apresentaram diferengas
significativas (P>0,05). A explicagdo deste fato radica na uniformidade da base de
dados de ambos hibridos. Nos povoamentos clonais de Populus ¢ frequente evidénciar

esta uniformidade dos dados.

Sera providenciado um processo que informe ao usudrio do simulador

SALICA a grau de estabilidade alcangado na classificagdo dos sitios.
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5.1.3 Distribuigdo diamétrica

Na Tabela 11 observa-se o resultado do teste de Levene e da analise de
variancia da varidvel “dn” para cada grupo de distribui¢des. Em ambos hibridos as
hipoteses de homogeneidade de variancia foram aceitas em todos os grupos, de modo

que € possivel desenvolver a analise de variadncia.

TABELA 11 - TESTE DE LEVENE E ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL “dn” SEGUNDO HIBRIDO E
GRUPOS DAS DISTRIBUICOES

Grupo Levene |-488 Valor F 1-488 Levene i-63/51 Valor F 1-63/51
1 0,074™ 2,00™ 0.255™ 0.93™
2 0,028™ 0,02"™ 0,012 0,17™
3 1,329"™ 0,58™ 0,058"™ 0,55™
4 1,598™ 74,10 1,592 67,53
5 1,594™ 4261 1,588"™ 22,68

Nota: Diferencas aitamente significativas (P < 0,01)

Diferengas nao significativas (P>0,05)

ns

Para ambos hibridos, nos primeiros trés grupos de distribui¢Ges, os métodos
de ajustes avaliados ndo apresentaram diferengas significativas entre si, de modo que
as estimativas podem ser feitas com qualquer método de ajuste da distribuigdo
respectiva. Nos grupos 4 e 5 houve diferengas entre os métodos de ajuste de cada
grupo, de modo que existem métodos que representam a estrutura do povoamento de
melhor maneira. Na Tabela 12 apresenta-se o teste SNK de comparagdes multiplas
para os cinco grupos de ambos hibridos, onde € possivel observar a magnitude dos

valores “dn” médios.

TABELA 12 - TESTE SNK DA VARIAVEL “dn” SEGUNDO HiBRIDO E GRUPOS DAS DISTRIBUIGOES

Continua
Hibrido Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
-488 B1 0,159 A G1 0,161 A LogN 0,167 A SB1 0,155 A  W2p1 0,161 C
B2 0,166 A G2 0,161 A N 0164 A SB2 0,154 A W2p2 0,170 C
SB3 0,141 A W2p3 0,164 C
SB4 0,255 B W2p3 0,144 B
SB5 0,159 A W3p1 0,132 A
W3p2 0,134 A
W3p3 0,135 A
W3p3 0,124 A
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TABELA 12 - TESTE SNK DA VARIAVEL “dn” SEGUNDO HiBRIDO E GRUPOS DAS DISTRIBUICOES

Conclusio
Hibrido Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
-63/51 B1 0142 A G1 0152 A LogN 0,160 A SBt1 0,156 A W2pt 0156 C
B2 0,146 A G2 0,154 A N 0157 A SB2 0152 A W2p2 0,162 C
SB3 0142 A W2p3 0,154 C
SB4 0253 B W2p3 0,145 B
S85 0154 A W3pt 0,134 A
W3p2 0,131 A
W3p3 0,138 A
W3p3 0,128 A

Nota: Letras diferentes denotam diferengas significativas (P<0,05) no teste de médias SNK

Grupo 1: distribuicdo Beta, método de ajuste (B1 = maxima verossimilhanga e B2 = momentos)

Grupo 2: distribuigdo Gamma, método de ajuste (G1 = maxima verossimilhanga e G2 = momentos)

Grupo 3: distribuicdo LogNormal (LogN) e Normal (N), método da maxima verossimilhanga ou
momentos

Grupo 4: distribuicdo Sg de Johnson, método de ajuste (SB1 = maxima verossimilhanga, SB2 =
momentos, SB3 = Knoebel — Burkhart, SB4 = moda e SBS5 = regressao linear)

Grupo 5: distribuicdo Weibull 2P, método de ajuste (W2p1 = maxima verossimilhanga, W2p2=
momentos, W2p3 = percentis (0,2 e 0,8) e W2p3’ = percentis (0,1,02 ...., 0,8€0,9)
distribuicdo Weibull 3P, método de ajuste (W3pt = maxima verossimithanga, W3p2=
momentos, W3p3 = percentis (0,2 e 0,8) e W3p3’ = percentis (0,1, 0,2 ..., 0,8 ¢0,9)

De acordo com o resultado da analise de varidncia (Tabela 11), os métodos
de ajuste dos trés primeiros grupos ndo apresentaram diferengas estatisticamente
significativas, o que € corroborado pela andlise da Tabela 12. Para o hibrido 1-488, os
valores de “dn” médios para os trés primeiros grupos se situaram em torno de 0,163,
enquanto, para o hibrido [-6351 os valores foram ligeiramente inferiores, da ordem de

0,151.

O grupo 4 representado pelos métodos de ajuste da distribuigdo Sg de
Johnson apresentou diferengas estatisticamente significativas. Em ambos hibridos o
pior desempenho foi apresentado pelo método da moda (SB4) com um valor médio de
“dn” de 0,255. ZOU e McTAGUE (1996) também indicaram que este método de
ajuste teve um pobre desempenho em sua pesquisa. Em contraposi¢do, TABAI (1999)
determinou que este método ¢ um dos mais indicados para a prognose de produgdo. O
melhor método avaliado por ZOU ¢ McTAGUE (1996) e TABAI (1999) foi o método
da regressdo linear (SB5), que na presente pesquisa compartilhou o primeiro lugar em
ambos hibridos. Dos métodos que ocuparam a primeira posi¢do o método de Knoebel -

Burkhart apresenta maior destaque.
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Fazendo-se o parametro “a” igual a zero, o ajuste otimizado da distribuigdo
Weibull 3P coincide com o ajuste da Weibull 2P. Com outros valores do parametro
“a” o ajuste da distribuicdo Weibull 3P apresentara maior precisdo que o ajuste da
distribuicdo Weibull 2P. Observa-se na Tabela 12 (grupo 5) que para ambos hibridos o
ajuste de trés parametros supera amplamente ao de dois em todos os métodos de
ajuste, constituindo-se uma prova numérica de que a metodologia proposta por

VALLEJOS et al. (b, no prelo) assegura um ajuste 6timo.

O método dos momentos recebeu qualificagdo “A” em todos os grupos
avaliados, de modo que este método de ajuste foi programado no simulador SALICA a

fim de padronizar a simulag@o que utiliza o método de recuperagdo de parametros.

Ajustou-se cada distribuicdo a amostra de validagdo para conferir a
semelhanga entre o ajuste das distribuicdes. Na Tabela 13 apresenta-se o teste de
Levene e o teste de varidncia. O teste de Levene para ambos hibridos ndo comprovou
diferencas significativas (P>0,05) nas varidncias das distribui¢des, o que possibilitou
efetuar a analise de varidncia da variavel “dn” do teste de Kolmogorov-Smirmov, onde

constatou-se que as distribuigdes apresentaram diferengas entre si.

TABELA 13 - TESTE DE LEVENE E ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL “dn” SEGUNDO HiBRIDO NA
AMOSTRA DE VALIDAGAO

Hibrido Levene Valor F
|-488 0,686™ 3,37
1-63/51 0,930™ 437

Nota: Diferengas significativas (P < 0,05)

Diferengas néo significativas (P>0,05)

O teste SNK (Tabela 14) da amostra de validagdo mostrou que a distribuigéo

Weibull 3P estima da melhor forma a estrutura dos povoamentos de Populus.



TABELA 14 - TESTE SNK DA VARIAVEL “dn” SEGUNDO HIBRIDO E GRUPOS DAS DISTRIBUICOES

Distribuicdo dn | -488 dn 1-63/51
Beta 0174 A B 0,139 A B
Gamma 0,176 A B 0,139 A B
Normal 0179 A B 0,152 A B
Sg de Johnson 0,201 B 0,167 B
Weibuli 3P 0,152 A 0,123 A

Nota: Letras diferentes denotam diferengas significativas (P<0,05) no teste de médias SNK

5.1.4 Fungdo hipsométrica

Na Figura 7 apresenta-se a distribuicdo do didmetro e da altura de ambos
hibridos. Observa-se uma elevada similaridade entre os hibridos, com uma tendéncia

ascendente sem evidéncia de anomalias na dispersdo dos dados.
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Ao ajustar-se as fun¢des hipsométricas constatou-se que o0s termos
quadraticos da fungdo seis e oito ndo foram significativos estatisticamente, originando
as fun¢des modificadas seis’ e oito’, esta Gltima coincidente com a fungdo nove. Na
Tabela 15 é apresentado o resumo da avaliagdo das fungdes hipsométricas e 0s

detalhes sdo apresentados no apéndice (Tabela 29 p. 106).

TABELA 15 - AVALIACAO DAS FUNGOES HIPSOMETRICAS

Funcéo Ranking 1-488 Ranking 1-63/51 Ranking Ponderado
1 10,0 10,0 10,0

2 9,0 8,0 9,0

3 7,0 9,0 8,0

4 8,0 7.0 7.0

5 5,0 2,0 40

6’ 3.0 4,0 3,0

7 1,0 1,0 1,0
8-9 20 3,0 2,0
10 40 50 5,0

11 12,5 12,5 12,5
12 12,5 12,5 12,5
13 14,0 14,0 14,0

14 6,0 6,0 6,0
15 11,0 11,0 11,0

As fungdes hipsométricas apresentaram, em geral, desempenho similar em
ambos hibridos, ou seja, apresentam mais ou menos 0 mesmo ranking (Tabela 15). Os
primeiros cinco modelos do ranking ponderado foram incluidos no simulador

SALICA.

A fung¢do hipsométrica sete foi selecionada em ambos hibridos. Na expressio
[17] apresenta-se o ajuste do hibrido [-488 e na expressdo [18] apresenta-se o ajuste do

hibrido [-63/51. Em ambos hibridos todos as estatisticas foram altamente significativas

(P<0,01).

H = b0 DAPP (17
b0 = 1,07964 b1=0,97905

Valor F = 6707,08 R? ajustado = 86,25 Erro quadratico = 1,77 m
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H = b0 DAPP [18]
b0 = 0,4200 b1=1,21286
Valor F = 3817,94 R? ajustado = 81,39 Erro quadratico = 2,34 m

A validagdo da fungdo sete em ambos hibridos resultou satisfatoria (Tabela

16), de modo que essa funcdo estima adequadamente a altura das arvores.

TABELA 16 - VALIDAGAO DAS FUNGOES HIPSOMETRICAS ,TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Hibrido “dn” Altura
1-488 0,1008 ™
1-63/51 0,1272 "
Nota: ™ = Diferencas nao significativas (P>0,05)

A relacdo hipsométrica pode ser afetada pela idade, a produtividade do local
¢ a densidade, de modo que uma relagdo hipsométrica genérica que incorpora estes
fatores ¢ recomendavel para fazer prognose de crescimento. Avaliou-se a relagdo
hipsométrica genérica utilizada por MAESTRI (2003), cujo desempenho foi similar a
relagdo hipsométrica tradicional (h versus DAP), de modo que ndo foi considerada a
relagdo genérica. Provavelmente isto deva-se a densidade constante das plantagées no

transcurso da rotacdo e a reduzida amplitude de produtividade dos locais (Figura 8).

5.1.5 Fungdes de indice de sitio

Na Figura 8 apresenta-se a distribuigdo da altura dominante e a idade de
ambos hibridos. Observa-se uma elevada similaridade entre os hibridos, com uma

tendéncia ascendente sem evidéncia de anomalias na dispersdo dos dados.

Assumiu-se a priori 0 anamorfismo das curvas e o indice de sitio obteve-se
através do método da curva guia. Uma analise posterior (Apéndice C p. 111)
evidenciou que a estabilidade na classifica¢do dos sitios variou dependendo do tipo de
amplitude utilizada, de modo que, devera ser programado um processo no simulador

SALICA que informe o grau de estabilidade da classificagéo.
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FIGURA 8- DISPERSAO DOS DADOS REQUERIDOS PARA AJUSTAR A FUNGCAO DE INDICE DE SiTIO
a)HIBRIDO 1-488, b) HIBRIDO 1-63/51

Ao ajustar as funcdes de indice de sitio, comprovou-se que quatro fungdes
ndo apresentaram alguns de seus coeficientes de regressdo estatisticamente
significativos, de modo que foram eliminadas gerando func¢des modificadas das
originalmente propostas. O termo quadratico da fun¢do cinco nio foi significativo, de
modo que a fun¢do modificada cinco’ coincidiu com a fungdo quinze. Nas fungdes
nove ¢ dez somente a raiz da idade foi significativa, de modo que as fungGes
modificadas nove’ e dez’ sdo idénticas. O termo cubico da fungdo treze ndo foi

significativo, de modo que a fungdo treze’ coincidiu com a fungdo doze.

Na Tabela 17 apresenta-se o resumo da avaliagdo das fun¢des de indice de

sitio e no apéndice (Tabela 30 p. 107), apresenta-se o detalhe desta avaliacdo.
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TABELA 17 - AVALIAGAO DAS FUNGOES DE iNDICE DE SiTiO

Fungao Ranking 1-488 Ranking |-63/51 Ranking Ponderado
1 9,5 8,0 9,0

2 6,0 45 6,0

3 12,0 12,0 12,0

4 8,0 7,0 8,0
5'-15 4,0 6,0 4,0
6 7,0 10,0 10,0

7 50 20 3,0

8 95 3,0 7,0

9 -10' 1,0 4,5 1,0
11 20 9,0 5,0
12-13' 3,0 1,0 2,0
14 11,0 11,0 11,0

Os ranking de algumas fungdes apresentam valores discordantes entre
hibridos. As fungdes que tiveram um ranking ponderado até cinco foram incluidas no

simulador SALICA.

A fun¢do modificada nove, que coincidiu com a modificagdo da func¢do dez,
apresentou o melhor desempenho no hibrido [-488. No hibrido I-63/51 a fungdo doze,
que coincidiu com a fungdo treze modificada, foi a mais destacada. Na expressdo [19]
apresenta-se o ajuste para o hibrido [-488 e na expressdo [20] apresenta-se o ajuste do
hibrido 1-63/51. Em ambos hibridos todos as estatisticas foram altamente significativas

(P<0,01).

Hpom = b0 + blyidade (191
b0 = -5,48841 b1 =10,38836
Valor F = 1116,96 R? ajustado = 83,66 Erro quadratico = 1,843 m
2
[m ida1de +b2 ( ida1de) ] [20]
Hpom = b0 exp
b0 = 3,99702 b1 =-7,31991 b2 = 8,18003

Valor F = 438,24 R? ajustado = 83,51 Erro quadratico = 1,920 m
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As fungdes de indice de sitio foram validadas com resultados satisfatdrios
(Tabela 18), de modo que as estimativas da altura dominante das parcelas sdo

acuradas.

TABELA 18 - VALIDAGAO DAS FUNGOES DE iNDICE DE SITIO, TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Hibrido “dn” HDom
1-488 0,1666 ™
1-63/51 0,1429 "
Nota: ™ = Diferencas nao significativas (P>0,05)

5.1.6 Fungdes de volume

Na Figura apresenta-se a distribui¢do do volume e a varidvel combinada
(DAP h) de ambos hibridos. Observa-se similaridade entre os hibridos, com uma

tendéncia ascendente sem evidéncia de anomalias na dispersdo dos dados.

1,6

1,4 *

3

1,2 1

—
1

Vvolume (m3)

0 =0 s 70 1000 1250 1500
DAP*h (cm m) a)
FIGURA 9- DISPERSAO DOS DADOS REQUERIDOS PARA AJUSTAR A FUNGAO DE VOLUME a)HIBRIDO
1-488
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FIGURA 9- DISPERSAO DOS DADOS REQUERIDOS PARA AJUSTAR A FUNGCAO DE VOLUME a)HiBRIDO

1-488, b) HIBRIDO 1-63/51

Ao ajustar as fun¢des comprovou-se que o termo DAP e DAP h da fungdo

sete, o termo DAP da fungdo nove, o termo altura da funcdo doze ¢ o termo DAP ao

quadrado da fungdo treze ndo foram significativos estatisticamente, gerando as fungdes

modificadas sete’, nove’, doze’ e treze’, respectivamente. A funcdo sete’ coincidiu

com a fungdo doze’.

Na Tabela 19 apresenta-se um resumo da avalia¢do das fun¢des de volume.

O detalhe da avaliagdo € apresentado no apéndice (Tabela 31 p. 108).

TABELA 19 - AVALIACAO DAS FUNGOES DE VOLUME

Funcio Ranking [-488 Ranking {-63/51 Ranking Ponderado
1 9,0 7,0 9.0

2 13,0 12,0 13,0

3 11,0 11,0 11,0

4 10,0 9,0 10,0

5 12,0 13,0 12,0

6 14,0 14,0 14,0
7-12 3.0 2,0 3,0
8 20 3,0 2,0

9’ 6.0 6,0 6.0

10 1.0 1.0 1.0

11 5,0 4,0 5,0

13 8,0 8,0 7,0

14 7,0 10,0 8,0

15 40 5,0 4,0
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As fungdes de volume apresentaram, em geral, similar desempenho em
ambos hibridos, ou seja, apresentaram mais ou menos 0 mesmo ranking (Tabela 19).
Os primeiros cinco modelos do ranking ponderado foram incluidos no simulador

SALICA.

Em ambos hibridos a fungdo dez foi selecionada. Na expressdo [21]
apresenta-se o ajuste do hibrido [-488, enquanto na expressdo [22] apresenta-se o
ajuste do hibrido [-63/51. Em ambos hibridos todos as estatisticas foram altamente

significativas (P<0,01).

V =bo DAPP P2 [21]
b0 = 0,0000133 b1 = 2,12833 b2 = 1,12476

Valor F = 64216,1 R? ajustado = 99,50 Erro quadratico = 0,041 m’

V = b0 DAPP 1 hP2 [22]
b0 = 0,0000054 b1 = 2,24829 b2 = 1,21337

Valor F = 13671,7 R? ajustado = 98,64 Erro quadratico = 0,056 m®

As validagdes da fungdo sete no hibrido [-488 e da fung¢do dez no hibrido I-
63/51 foram satisfatorias (Tabela 20), de modo que as fungdes estimam

adequadamente o volume total das arvores.

TABELA 20 - VALIDAGAO DAS FUNGOES VOLUMETRICAS, TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Hibrido “dn” Volume
|-488 0,1154 ™
1-63/51 0,1429 ™
Nota: ™ = Diferengas nao significativas (P>0,05)

5.1.7 Implementagdo no simulador SALICA

O ajuste de funcdes foi incluido no simulador SALICA, para proporcionar
uma alternativa de ajuste aos usudrios que nio dispdem de pacotes estatisticos

comerciais. Aqueles usuarios que tenham acesso a algum pacote estatistico, poderdo
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fazer os ajustes nesse pacote, e inserir os coeficientes no simulador SALICA para

continuar com a simulagdo.

Na Figura 10 ¢ apresentado o fluxograma do ajuste das fungdes. Em termos
gerais usou-se a mesma seqii€ncia de programagdo nas diversas fun¢des. Se o usuario
seleciona uma funcdo de distribuigdo diamétrica a sequiéncia geral de programagio
sofre uma leve alteragdo em comparagdo com o restante das fungdes que tém uma

sequiéncia homogeénea.
o

Arquivo Excel e

pasta de trabatho
i Ajuste distribuigdes Analise de regressido
Teste KS Analise de vaniancia
Fungio a testar Graficos Andlise de residuos
Graficos
1 1
‘ v

Armazenamento dos
coeficientes

Validagdo dos dados

Dados
validos?

Selegdo fungdes

Distribuigido diamétrica

Outras fungdes

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DO MODULO DE AJUSTE DE FUNGOES

Em cada uma das fungdes a testar, o usuario podera escolher cinco tipos de
fungoes (Figura 11), com exce¢do no crescimento e produgdo, onde o usudrio somente

podera ajustar aquelas preestabelecidas no simulador SALICA.
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FIGURA 11 — FUNGOES DISPONIVEIS NO SIMULADOR SALICA a) FUNGOES DE AFILAMENTO b)
FUNGCOES DE DISTRIBUIGAO DIAMETRICA c) FUNGOES HIPSOMETRICAS d) FUNGOES DE
INDICE DE SITIO e) FUNGOES DE VOLUME

Quando o usudrio ajusta as distribuigdes diamétricas (Figura 11b), o
simulador SALICA avalia a quantidade de arvores de cada parcela; se esta for superior
a dez, ajusta-se os parametros da distribuigdo selecionada e faz-se o teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras. Na medida que a probabilidade aumenta,
as duas populagdes de dados (reais e estimados) t€ém maior semelhanga entre si, de
modo que o usuario pode testar as cinco fungdes, selecionando aquela que apresente
maior probabilidade. Na Figura 12 apresenta-se um exemplo do ajuste da fungdo

Gamma.



FIGURA 12 - EXEMPLO DO RESULTADO DO AJUSTE DA FUNGAO GAMMA

Além do resultado numérico, o usuario pode observar graficamente o ajuste
da respectiva distribuig¢do (Figura 13). A representagdo grafica relaciona a freqiiéncia
relativa, real e observada, das classes diamétricas com uma amplitude de um

centimetro.

e [wsmm«m:mr(.m]

4314 SRR AT L VRV 22 DO 5 26 NI

s xd

>

FIGURA 13 - EXEMPLO DO RESULTADO GRAFICO DO AJUSTE DA FUNGAO GAMMA

As demais fungdes (afilamento, hipsométricas, indice de sitio ¢ volume) tém
uma seqiiéncia de programagdo similar. E possivel ajustar fungdes lineares e ndo
lineares, com e sem intercepto e com diversos pardmetros a estimar. Na Figura 14
apresenta-se um exemplo do resultado da anélise de regressdo, da fung¢do numero trés

de indice de sitio.



64

Params Estmador  Evo padrde vaior t Prozaniizada ' =]

ba 547850 BOMIEDT  BIL2 LI0W0

bl 10,33537 3,10924E11 3402 L,00000 i

FIGURA 14 — TELA QUE APRESENTA O RESULTADO DA ANALISE DE REGRESSAO DE UMA FUNGAC
LINEAR

Ao pressionar o botdo (Continuar) da Figura 14 apresenta-se a tela da analise
de varidncia, analise de regressdo dos valores reais e estimados e da analise dos
residuos (Figura 15). Adicionou-se a informag¢do habitualmente apresentada pela
analise de varidncia o pardmetro “Erro quadratico”, que corresponde ao “Erro padrio
da estimativa” quando a variavel dependente nédo sofre transformagdes. Desta forma, a
magnitude do erro quadratico sempre esta associada a unidade de medida da variavel
dependente original, no entanto, a magnitude do erro padrdo esta associada a medida

da variavel dependente, seja esta original ou transformada.

A analise de regressdo dos valores observados e estimados permite analisar a
semelhanca entre eles. Espera-se que a probabilidade supere o valor 0,05 para ambos
coeficientes “b0” e “bl”. No primeiro caso a hipotese testada € Hy: B0 = 0 e para o

segundo caso ¢ Hy: Bl = 1.

Na analise de residuos sdo apresentados 0 maximo ¢ o minimo residuo (e;)
padrdo, a percentagem de “e;” acima de 2 e abaixo de —2 e a percentagem acima de 3 e
abaixo de —3. Com esta informacgdo o usudrio conhecera a variag¢do e a magnitude dos
residuos. Também sdo apresentados trés testes de hipdteses sobre os residuos,

avaliando sua normalidade, a média e a varidncia destes. O teste “Qui-Quadrado”



serve para testar a normalidade dos residuos. O teste

”t” L
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¢ utilizado para comprovar se

a média dos residuos ¢ zero. A homogeneidade de varidncia dos residuos € testada com

a prova de “Levene”, recomendada por DRAPER e SMITH (1998).

Fungde de sitn 3

E3TTahhA!

Fonte Scina Giacracis G.L.

Yalor F

Quatradss mesics

1
217
218

Reg&sséo. 3791,20413
Erro 737,30697
Total 4328,60110

3791,20413
330314

1115,669

0,00030

R guadrath
! guatrads austado por G.L.

Erro pacrdo oa estmativa
Erro Quadratico

1,00000
1,00000

Minimo ei padrsa
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Tesie t

Procaiidace |

Hipdteses da verigncia dos
Teste Levers

FIGURA 15 - TELA QUE APRESENTA A ANALISE DE VARIANCIA E A ANALISE DOS RESIDUOS

Pressionando o botdo (Continuar) da Figura 15 o usuario podera observar

graficamente os resultados do ajuste (Figura 16a) e os residuos — padrio (Figura 16b).
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FIGURA 16 - REPRESENTAGAQ GRAFICA DO AJUSTE a) ESTIMATIVA E b) RESIDUOS - PADRAO

Para o ajuste da fun¢do ndo linear de afilamento, desenvolveu-se um
procedimento que minimiza o erro quadratico médio da fungdo. Para isto, utilizou-se o
aplicativo “Solver.xla” disponivel no Microsoft Excel. A solugdo obtida pelo
simulador SALICA ¢ uma alternativa de resolugdo de fungdes ndo lineares. No
entanto, o método de ajuste de Marquardt deveria ser preferido pelos usudrios mais

experientes.

52 AVALIACAO ECONOMICA - FINANCEIRA

Processou-se a informagdo aportada por LOEWE et al. (1997) para

demonstra¢do do mddulo do simulador SALICA. O usuario ndo devera considerar a
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informagdo fornecida na Tabela 21 como referéncia para a tomada de decisdes,

devendo introduzir no sistema dados proprios de receitas e despesas.

TABELA 21 - AVALIAGAO ECONOMICA — FINANCEIRA DOS REGIMES DE MANEJO EXPOSTOS POR
LOEWE et al. (1997)

Indicadores
Regime VPL (pesos/ha) VUL (pesos/ha) B/IC VET(pesos/ha) TIR (%)
Pot1O Vir 759.652,8 134.361,0 1,68 1.343.610,1 18,6
Po12 Vilr 413.199,5 65.074,8 1,36 650.747,7 14,2
Po12 Vli reu 1.189.569,4 190.411,7 1,66 1.904.116,7 29,3
Po12 VIl rga 165.711,2 23.505,9 1,07 235.059,7 11,2
Po12 Vil rcuga 1.142.426,2 182.800,9 1,48 1.828.008,8 245
Po14 Vill r 128.807,9 17.601,1 1,11 176.917 1 11,2
Po16 IX sr 210.582,0 27.975,0 1,25 279.754,0 12,1
Po16 X sr 450.540,2 61.713,2 1,74 617.131,7 15,1

Todos os regimes apresentam indicadores satisfatorios, embora o esquema de
manejo Pol2 VII rcu tenha se mostrado mais rentavel. Isto indica que a associagdo de
Populus e cultivos agricolas seria muito rentavel. Neste caso, os proprietarios recebem

um retorno monetario imediato, que torna mais interessante este regime.

A estrutura de custos € idéntica nos esquemas Pol0 VIr, Pol2 VIir e Pol4
VIII r, variando somente a idade de rotagdo (dez, doze e quatorze anos,
respectivamente). Como poder-se-ia esperar, o esquema com menor idade apresentou

melhores indicadores que seus concorrentes.

5.2.1 Implementag¢do no simulador SALICA

Para descrever algum regime de manejo, o usuario deve preencher os dados

solicitados na Figura 17, seguindo a descri¢do apresentada na Tabela 22.
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TABELA 22 - DESCRIGAO DOS DADOS BASICOS DO REGIME

Variavel Tipo Tamanho Descricao
Nome regime T 16 Identifica o nome do regime de manejo
Taxa de juros N 2 Identifica a taxa de juros em percentagem
Moeda utilizada T 16 Identifica o tipo de moeda utilizada na avaliagao
Idade de rotagdo NI 2 Identifica a idade de rotagado do talhdo em anos
Custo de administragao N 6 Identifica o custo anual de administrag@o da propriedade
Descrigao do regime T 80 Descrigcdo breve do regime em analise
T = Texto N = Numeérico Simples NI =Numeérico inteiro

SRS

- Desoigiod

FIGURA 17 - INSERGAO DOS DADOS BASICOS QUE DESCREVEM O REGIME DE MANEJO

Uma vez pressionado o botdo (Ingressar) o SALICA vahda os dados
inseridos, € se estes cumprem com os requisitos preestabelecidos € possivel prosseguir,
inserindo as despesas ¢ possiveis receitas que o regime de manejo gerara no transcurso
do tempo (Figura 18). A descrigdo das variaveis contidas na Figura 18 sdo

apresentadas na Tabela 23.
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TABELA 23 - DESCRIGAO DOS DADOS DE RECEITAS E CUSTOS DO REGIME

Variavel Tipo Tamanho Descricéo
Nome atividade T 16 Identifica o nome da atividade, de acordo ao area escolhida
Custo/hectare N 6 Identifica o custo por hectare da atividade considerada
Nome produto T 16 Identifica o nome do produto associado & atividade considerada
Quantidade/hectare N 6 Identifica a quantidade do produto por hectare
Preco unitario N 6 Identifica o preco por unidade de produto por hectare

T = Texto N = Numérico Simples

Ao ativar a tela de ingressos e custos aparece selecionada a drea de produgdo
florestal, onde o usudrio deve introduzir as despesas (custo por hectare) e as receitas
(quantidade por hectare por prego de produto) das atividades consideradas, que devem
estar associadas ao ano em que ocorrerdo. Se o regime de manejo incorpora atividades
de produgdo da area agricola ou pecuaria, o usuario deve selecionar a area respectiva e

proceder da mesma forma como para a area florestal.

Ingressos e custos

'"J IS wgus&q&sg&mss&u&ammxmuzglswm
:EEQW’? i

FIGURA 18 - INSERGAO DE DESPESAS E RECEITAS DO REGIME DE MANEJO EM ANALISE
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Uma vez que o usuario tenha inserido todas as despesas e receitas, ¢ possivel
obter os resultados da avaliagdo econdmica - financeira (Figura 19). O resultado
detalha os dados basicos do regime, as despesas e receitas anuais (fluxo de caixa), os

indicadores financeiros e a analise de sensibilidade do regime.

O usuario pode analisar a influéncia das variagdes da taxa de juros, dos
custos, das quantidades e dos precos dos produtos do regime em analise. As varia¢des
puderam flutuar entre —50% e +50% a cada cinco porcento. Valores negativos indicam
uma reducdo da magnitude da variavel analisada, enquanto valores positivos indicam a

situacdo inversa.

Avaliagao econtmica - hinancet

s i 1 Receta ¢!
Home regime polOi2yir R Yalor presente da receita
Taxade wros 10 N Custo Tatd
Moeda utiizada pessciilena e ialoe presente dos custos

Idade de rotacdo Raz30 Benefida | Custo

Custo ahmh'a_;éo ‘ valor presentz liquido (VPL)
Desarigda do regime vaor wriforme Squdo (YU

: ' Yalor esperado da terra (VET)
Ta:a :ta.'".:de setorno ;m)

D0~ b R

R

FIGURA 19 - RESULTADO DOS INDICADORES FINANCEIROS DO REGIME DE MANEJO E ANALISE DE
SENSIBILIDADE
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5.3 BANCO DE DADOS DAS PARCELAS

Desenvolveu-se um banco de dados relacional para as medigdes das parcelas,
utilizando as ferramentas disponiveis para tal efeito no Microsoft Excel 2000. A
dimensdo da pasta Excel impde limitagdes na quantidade de dados possiveis de
processar, de modo que, o usuario tera que subdividir a informagio quando os dados

superarem essa dimensdo (65535 filas).

5.3.1 Implementagdo no simulador SALICA

Neste banco de dados, o usuario dispora de sete opgdes de processamento
(Figura 20). As cinco primeiras opg¢des apresentam uma ordem seqlencial de
execu¢do, ou seja, ¢ preciso descrever um Projeto, um Hibrido, um Talhdo e uma
parcela para inserir as medi¢Ges correspondentes. Nas ultimas duas alternativas bastara
que os dados estejam disponiveis para que cada procedimento seja executado. A

descri¢do de cada campo utilizado neste banco de dados, foi detalhada na Tabela 2 p.

.... Descyever Projeto
il Desarever Hibrida
Ul Desarever Tdnse

=== Desuever Parcela

Ingressar Medgdes

Relatorio

Fiminar

FIGURA 20 - TELA QUE APRESENTA AS OPGCOES DE PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO DAS
PARCELAS

Para descrever os Projetos, o usuario deve indicar o codigo, a localizagdo a
area dos Projetos em analise. A descri¢do dos Hibridos somente requer a indicagdo de
um codigo de identificagdo. Para a descri¢do dos Talhdes, o usuario deve escolher o

Projeto ¢ o Hibrido respectivo ¢ posteriormente inserir 0 nome, 0 niimero, a area ¢ 0



espagamento do Talhdo. Para descrever a parcela o usuario deve selecionar o Projeto e
Talhdo onde a parcela estd localizada e posteriormente indicar o niimero da parcela, a

quantidade de arvores originais ¢ a data do plantio.

Para inserir as medigdes o usudrio deve selecionar um Projeto, um Talhdo e
uma Parcela e informar a data de medi¢@o (Figura 21). No exemplo, a parcela niimero

1, teve uma medicdo em “15 de Junho de 2003,

Descreva as Medicoes

| 6/15/203

FIGURA 21 - TELA ONDE O USUARIO DESCREVE AS MEDIGOES

Ao pressionar o botdo (Continuar) da Figura 21, o simulador SALICA
compara a data da medi¢do com a data do plantio e com outras datas de medicdes, se
estas existirem, para ter certeza da validade da data recentemente inserida. Se nio
existirem erros, a Figura 22 aparece na tela do computador e o usudrio deve digitar o

DAP e a altura das arvores da parcela em estudo.
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FIGURA 22 - TELA DE INSERGAO DAS RESPECTIVAS MEDICOES

A opcdo “Relatorio” apresentada na Figura 20, permite estruturar os dados
da forma requerida pelo simulador SALICA, para seu normal funcionamento. Na

Figura 23 € apresentada essa estrutura.

Hibrido ‘projeto talhdo idade parcela arvore DADM

FIGURA 23 -  ORDEM DOS DADOS DO BANCO DE DADOS DAS PARCELAS

54 BANCO DE DADOS DA ANALISE DE TRONCO

Ao desenvolver uma analise de tronco € preciso estabelecer uma organizagdo
dos processos de medicdo, tanto em campo como em laboratdrio. Um banco de dados
relacional, que incorpore rotinas de controle e valida¢do dos dados, auxilia no controle

destes processos.
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O banco de dados da analise de tronco, inserido no simulador SALICA, €
uma ferramenta util para armazenar, analisar e processar dados provenientes da analise

de tronco.

5.4.1 Implementacdo no simulador SALICA

O usuario dispora de seis opgdes de processamento da analise de tronco
(Figura 24). As trés primeiras op¢des apresentam uma ordem seqiiencial de execugdo.
ou seja, ¢ preciso descrever a arvore para inserir suas medigdes e entdo processar a
arvore. No caso das eliminagdes, basta que os dados estejam disponiveis para proceder

a sua eliminagdo.

Cesaever Arvire
5 Ingressar Mediles
Brocessar Arvore
Himinar Fabia
Himinar el

FIGURA 24 - TELA QUE APRESENTA AS OPCOES DE PROCESSAMENTO DA ANALISE DE TRONCO

Para descrever uma arvore ¢ preciso preencher os campos da Figura 25,
seguindo a descri¢do apresentada na Tabela 3 p. 31. No exemplo, o usuério descreve

uma arvore do Projeto “CAF”, talhdo nimero “32”, hibrido “[-488”. O nimero da

LL‘I”

arvore ¢ com uma idade de “48” meses, com um DAP de “150” milimetros, uma

4(1”

altura de “154” decimetros. Nesta arvore foram extraidas “4” fatias ¢ medido raio

em cada anel. O responsavel pelas medic¢des foi o funciondrio “Oscar”.
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Descrigio da arvore

FIGURA 25 - TELA QUE APRESENTA OS CAMPOS QUE DEVEM SER PREENCHIDOS PELO USUARIO
PARA DESCREVER UMA ARVORE

Para inserir as medi¢des da arvore (Figura 26) o usudrio deve selecionar em
cada campo previamente descrito (Projeto, N° talhdo, N° arvore, N° fatia e N° do anel)
a alternativa correspondente, e inserir a nova informagdo solicitada (hi e Raio n°j) de
acordo com a descri¢do apresentada na Tabela 3 p. 31. No exemplo, o usuario inseriu

CCl‘J’

informagdo da arvore “1” do talhdo “32” do Projeto “CAF”. A fatia numero foi

extraida a “0” decimetros, no primeiro anel desta fatia o raio foi de “11” milimetros.
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FIGURA 26 - TELA QUE APRESENTA OS CAMPOS QUE DEVEM SER PREENCHIDOS PELO USUARIO
PARA INSERIR CADA MEDIGAO

Uma vez pressionado o botdo (Ingressar) da Figura 26, o usuario podera
selecionar, de acordo com seu plano de trabalho, uma das seguintes alternativas: a)
Inserir outro anel da mesma fatia, b) Inserir outra fatia, ¢) Inserir outra arvore ¢ d)

Voltar a tela principal da analise de tronco.

Cada vez que o usudrio pressiona o botdo (Ingressar) da Figura 26, o
simulador SALICA verifica a abrangéncia dos dados e se estes sdo consistentes o
registro ¢ armazenado, de modo que o usudrio ndo precisa inserir todos os dados de
uma arvore ou fatia numa sessdo de trabalho, tornando muito flexivel a utilizagdo deste

banco de dados.

Para processar a arvore e desse modo obter o relatdrio, deve-se especificar o
Projeto, Numero de talhdo e Numero da arvore em analise. Se faltaram dados ou estes
foram incorretos o usudrio recebe uma mensagem de erro informando as possiveis

causas deste, para sua posterior correcdo. Quando as informagdes estiverem
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completadas e corretas o relatorio serd gerado. Em primeiro lugar aparece uma tela
com os dados de cada fatia (Figura 27), posteriormente a representacdo grafica destes

dados (Figura 28) e afinal o relatorio propriamente dito (Figura 29).

Raws regundo anc ¢ falia

FIGURA 27 - TELA COM OS DADOS DE CADA FATIA

Y -

o SALICA: Anslise o trono |

FIGURA 28 - REPRESENTAGAO GRAFICA DOS DADOS DE CADA FATIA

A Figura 28 apresenta as curvas truncadas de modo que o usuario podera
pensar que 0 SALICA ndo fornece as estimativas das alturas da arvore para cada ano
de crescimento. No entanto, SALICA calcula essas alturas (Figura 29) e estas ndo

aparecem na Figura 28 por limita¢des graficas de Excel.
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FIGURA 29 - TELA QUE APRESENTA O RELATORIO GERADO PARA A ARVORE EM ANALISE

O relatorio apresenta informagdo, ano a ano, da arvore em analise. A
informagdo proporcionada descreve a arvore em fun¢do de alguns dos campos

preenchidos na Figura 25 e Figura 26 e novos campos descritos a seguir:

({51

di = didmetro da arvore em milimetros a uma altura “i” ;

Il

€€
1

voli volume de cada secdo “i” de medi¢do em 1E-7 m’.

Em alguns casos a idade preenchida na Figura 25 ndo coincide com a
apresentada na Figura 29. Este fato deve-se a que, em geral, o usuario conhece a idade
desde o plantio, que pode ndo coincidir com a idade bioldgica da arvore, pelo tempo

que as mudas ficam no viveiro.
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5.5 ESTIMATIVAS

As estimativas das fungdes ajustadas na se¢do 5.1 permitem a quantificagdo
fisica do recurso florestal, em nivel de povoamento ou em nivel de classe diamétrica.
Mediante esta quantificagdo € possivel definir o potencial produtivo da propriedade,
que sera util no processo de tomada de decisdes. A informagdo gerada serve para
avaliar o desenvolvimento dos diversos hibridos e assim, selecionar aqueles de melhor

desempenho.

5.5.1 Implementacdo no simulador SALICA

Na Figura 30 ¢ apresentado o fluxograma de programacgdo das estimativas.
Se foi utilizado o simulador SALICA para o ajuste das fung¢des, os seus coeficientes
sdo gravadas numa pasta de Excel e as estimativas sdo obtidas de imediato. Caso

contrario, o usuario deve inserir os coeficientes correspondentes.

o= ©

Arquivo Excel e Ingresso dos coeficientes
pasta de trabalho

v

4
< Fungio a testar ) Coef. Processo especifico
validos? segundo tipo de funcgdo

v

Validagdo dos dados

Dados
validos?
N

FIGURA 30 - FLUXOGRAMA DAS ESTIMATIVAS

Coefi-
cientes?
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Cada tipo de estimativa possui uma seqii€ncia de programagdo especifica,

que serdo descritas a seguir.

5.5.1.1 Calculo do sortimento do povoamento

Para o calculo de sortimento do povoamento o usuario deve indicar com qual
fungdo de afilamento (Figura 1 1a) e fun¢do hipsométrica (Figura 11c) deseja trabalhar.
O usuario podera definir, no maximo, quatro produtos por arvore (Figura 31). Os
produtos devem seguir uma ordem sequiencial de importdncia, ou seja, o primeiro
produto ¢ o mais nobre e o Gltimo produto € o menos nobre. O usudrio deve indicar a

altura do toco e a espessura de corte, ambas em milimetros.

FIGURA 31- TELA QUE APRESENTA AS ESPECIFICAGOES DOS PRODUTOS REQUERIDOS PELOS
USUARIOS

No exemplo da Figura 31, a madeira para laminagdo corresponde as toras
com didmetros superiores ou iguais a “350” mm na ponta fina, € um comprimento de

“320” mm. Toras com didmetros na ponta fina entre “160” mm e 349 mm e um
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comprimento de “320” mm sdo madeira de serraria. As toras destinadas a polpa tém os
didmetros na ponta fina entre “100” mm e 159 mm, com um comprimento de “244”
mm. Toras com didmetros na ponta fina entre “50” ¢ 99 mm e um comprimento de

“244” mm sdo consideradas lenha.

O resultado do sortimento do povoamento ¢ apresentado na Figura 32a e

Figura 32b, ordenado por Hibrido, Projeto, Talhdo e Idade em anos.

Resultado do Sortimento

Considerando a ﬁin;éic de aflamento 1 e a funcdo hipsométrica 4

Hbrig= i Peoeto | T-ho Ld:.f« 1e zarcelas] retha sl nvrtha 521 retfhe 33 nottha 541 weliha S| voling S21.

[-432 5 32 7 3 SH TE3 °H 6,549

[-43% & 32 & 2 7y 714 528 770768

142 CAF 32 2 3 843 =2 482 933%8 &
AR 32 1 3 % 719 523 137368
CoF 32 l 3 0% 221 S0t 132,7566
AR 32 t2 3 1:27 T30 452 157,2859
COF 32 iz 3 195,7384 ,.J

1:%s %7 471

Considerando a funcdo de affamenta 1 e a funcdo hipsométrica 4

tive 33| volha 311 vel; ha57] vibas] 1ot torashha] Toras IB"&O' To° m}_rr- 2 \luhme:ahana
z (6= =3 SOOI 7. USRI .- 72 | OO P At ’

77,657 I7.2%% I 1%1 1322 iz, xR £19.4
2,999 2BTIC o588 2076 tii2 135, %11 FH2.A%
119758 28351 TR 23 ol 9% .'. E%,OI"‘
132,760 25,1414 ,149 2217 “S647 5%, 147 $167,7572 =
157,250 28,7 5,24 258 7955 4230,90%Z -
169,724 27,2117 353l 237¢ 9587 2 107 3?31

)

FIGURA 32 - TELA QUE APRESENTA O RESULTADO DO SORTIMENTO DO POVOAMENTO a) CANTO
SUPERIOR ESQUERDO DA TELA B) CANTO SUPERIOR DIREITO DA TELA
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5.5.1.2 Prognose de crescimento e produgdo

Para ajustar as fun¢des de crescimento e producdo deve-se inserir os dados
solicitados na Figura 33. As fun¢des de indice de sitio, hipsométricas e volumétricas
serdo selecionadas da lista disponivel em cada caso (Figura 11 d, ¢, e,
respectivamente). O numero de classes refere-se ao numero de classes de indice de

sitio, podendo-se selecionar trés ou cinco classes.

A amplitude de classes esta definida em termos percentuais com uma
dimensdo similar entre as classes, de modo que ao se selecionar trés classes de sitio a
amplitude de cada uma delas € de 33%, enquanto que selecionando-se cinco classes,
cada classe apresenta 20% da informa¢do. O usuario ndo pode alterar estes
percentuais, que foram definidas para que todas as classes fossem representadas pela

mesma quantidade de dados.

=0 Cap~bi

Dap”bi hE2

FIGURA 33 - INFORMAGAO REQUERIDA PARA AJUSTAR AS FUNGOES DE CRESCIMENTO E PRODUGCAO

Uma vez inserida a informagdo da Figura 33, deve ser fornecida a
informag¢do da Figura 34 a,b onde o usuario deve indicar se a prognose estara baseada

numa medi¢do de parcela ou numa estimativa de um indice de sitio qualquer. Se os
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dados provém de uma medi¢do de parcela o usudrio deve indicar a idade e a altura

dominante da parcela, bem como especificar o indice de sitio requerido.

O usudrio podera realizar uma prognose para um ano especifico, bem como
selecionar da lista respectiva a alternativa “todas™ e o simulador SALICA fornecera a
estimativa de todas as idades registradas no banco de dados de parcelas do arquivo em

uso.

-nformacac tequerida para-a pragnase
i

b)

FIGURA 34 - INFORMAGAO REQUERIDA PARA A PROGNOSE DE CRESCIMENTO E PRODUGAQ a)
MEDICAO DE PARCELA b) INDICE DE SITIO
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O resultado da prognose de crescimento e producdo em nivel de povoamento
¢ apresentado na Figura 35, detalhando-se o didmetro médio (cm), a drea basal por
hectare (m*/ha), o volume por hectare (m*/ha) e seus respectivos incrementos médios
anuais. além da altura dominante (m) e a idade selecionada da prognose.

Prognase de ciescamento e produgao [ X|

)

. afe|  Dmeon| H0om| Gihal wiral  vtoral|  IMa Cprom

I Glral

5 a7 7,8 10,54 FE0I9 17772 4,14 21 14,12
b %t 20,0 i2.53 F 420 II96,3473 376 2 5,71
% &, 4,51 1223069 74,9227 3,47 207 12,33

239 16,42 L31,7284  3208,3829 ch 2,0

257 16,43 12,7235 4393,1383 B 26
20,41 T1Z,124 476,220 z
23,37 : 2305,12™
24,33 237,Fe7 72T A
2192,100Z
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FIGURA 35 - RESULTADO DA PROGNOSE DE CRESCIMENTO E PRODUGAQ

5.5.1.3 Calculo da tabela de povoamento

E possivel gerar a tabela de povoamento de cada parcela armazenada no
simulador SALICA. O usuario deve especificar a amplitude da classe diamétrica e a
distribui¢do que deseja avaliar. Na Figura 36 apresenta-se um exemplo, utilizando uma

amplitude de classe de um centimetro e avaliando a distribuigdo Weibull 3P.
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Cap{cmyl  arv/arezl]  arvha estimsdo

20 16,3 4.6 G
...... 21 16,3 4,0 :
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FIGURA 36 - TELA QUE APRESENTA A TABELA DE POVOAMENTO

A representacdo grafica da tabela de povoamento ¢é apresentada na Figura 37.
Com a informacgdo grafica e tabelar o usuario podera julgar o ajuste das respectivas

distribuicdes.

o o - e

;w TCA: Distridasgan Weshoul |92, purceln ll:r'

FIGURA 37 - REPRESENTAGAO GRAFICA DA TABELA DE POVOAMENTO
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5.5.1.4 Classificagdo dos sitios

A estimativa das fungoes de indice de sitio permitem classificar os sitios de
acordo com critérios proprios, considerando a idade de referéncia, a quantidade de
classes ¢ a amplitude destas. Na Figura 38 apresenta-se um exemplo de classificagdo
de sitios, considerando uma idade de referéncia de dez anos, cinco classes de sitio e

uma amplitude constante entre as classes.

O usuario pode escolher entre trés ou cinco classes de sitio e a amplitude
destas pode ser constante ou varidvel em relagdo aos desvios e percentis do indice de

sit1o.

Classes de tilo

FIGURA 38 - TELA QUE APRESENTA AS OPCOES QUE O USUARIO PODE ESCOLHER PARA DEFINIR AS
CLASSES DE SITIO

Uma vez definidas as amplitudes das classes SALICA apresenta os limites
de cada classe de sitio (Figura 39) e sua respectiva representagdo grafica (Figura 40),

podendo-se classificar cada parcela nas correspondentes classes diamétricas.



Amphlude das classes

Limts [ofzrr Lirds Loty

%9 38 TH
%0 5,47
24 2,19
24,62 28,40

2461

FIGURA 39 - TELA QUE APRESENTA OS RESULTADOS DAS RESPECTIVAS CLASSES DE SITIO

TR p.f 2

A58 H A Classery oo wi, koo 2

FIGURA 40 - TELA QUE REPRESENTA GRAFICAMENTE AS CLASSES DE SITIO

5.5.1.5 Célculo de volume total do povoamento

O usuario deve especificar com que fungdo de volume (Figura 11e) e fungdo
hipsométrica (Figura |1c) deseja trabalhar. A estimativa do volume das arvores do
povoamento ¢ apresentada na Figura 41, podendo-se observar que estes valores sdo
levemente superiores aos obtidos no calculo do sortimento (Figura 32 p. 81), que

decorre da propria natureza dos volumes, um total e o outro comercial.
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Resuktado do volume

Considerando a funcao de volume 1 e a funcio hipsométrica 4

Hbug: | Proyezd Tzb | Idde|  eoarcelss|  Totvohmelns| oyme Tah3; &
[-433 TAF kv 7 3 104,29 2613,5678 T4
455 AR “ 8 3 1155160 2977,2615
1453 A5 3z G 3 40,5408 3827,5741
(483 AT bq 10 3 151,300 4%, 1255
i [-482 A X 11 3 4314,7804
i {483 AR i 12 3 4541,5700
{483 TAF % 12 3 SN, 7004 =

FIGURA 41 - TELA QUE APRESENTA A ESTIMATIVA VOLUMETRICA DO POVOAMENTO

5.6 SIMULACAO

Para simular o crescimento e a produgdo ao nivel de classe diamétrica foram
adicionadas as estimativas em nivel de povoamento (Tabela 10 p. 65), fungdes que
estimassem o didmetro minimo (Dmin) e didmetro maximo (Dmax), com o objetivo de

definir os limites da prognose.

Na Tabela 24 observa-se a significativa correlagdo entre o didmetro médio e
os outros dois didmetros antes indicados. Por isso, foram desenvolvidas fungdes para

sua estimativa.

Outra variavel requerida para a estimativa ao nivel de classe diamétrica,
considerando o método dos momentos, € a variancia dos didametros (Dvar), que ndo
apresenta uma correlag@o estatisticamente significativa com as variaveis individuais do
povoamento. Deste modo utilizou-se uma variavel composta para sua estimativa
(didmetro quadratico menos o didmetro médio, ambos ao quadrado) segundo a

recomendagdo de SCOLFORO (1998).
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TABELA 24 - CORRELAGAO LINEAR ENTRE DIAMETROS SEGUNDO CLASSE DE S{TIO E HIBRIDO

Classe de sitio 1, Hibrido [-488

Classe de sitio 1, Hibrido 1-63/51

Dmin Dmédio Dmax Dmin Dmédio Dmax
Dmin 1,000 1,000
Dmeédio 0,908 1,000 0,960 1,000
Dmax 0,864 0,974 1,000 0,927 0,987 1,000
Classe de sitio 2, Hibrido 1-488 Classe de sitio 2, Hibrido 1-63/51
Dmin Dmédio Dmax Dmin Dmédio Dmax
Dmin 1,000 1,000
Dmédic 0,903 1,000 0,886 1,000
Dmax 0,858 0,976 1,000 0,809 0,974 1,000
Classe de sitio 3, Hibrido 1-488 Classe de sitio 3, Hibrido I-63/51
Dmin Dmédio Dmax Dmin Dmeédio Dmax
Dmin 1,000 1,000
Dmédio 0,958 1,000 0,962 1,000
Dmax 0,938 0,976 1,000 0,910 0,970 1,000

Na Tabela 25 apresenta-se as fung¢des ajustadas para cada hibrido, onde, em

cada caso, as estatisticas foram altamente significativas (P<0,01).

TABELA 25 - FUNGOES AJUSTADAS PARA PROGNOSE POR CLASSE DIAMETRICA

R2

Hibrido Fungdo F  ajustado Erro padrao
1-488 Dmin = -2,8424 + 0,99571 Dmédio I; + 0,9943 Dmédio |, +0,99729 Dmédio I; 4665 86,5 1,59 cm
Dmax = 1,9946 + 1,02131 Dmédio I + 1,0165 Dmédio I, + 1,0228 Dmédio }; 1.4E3 95,1 0,93 cm

Dvar =-0,014367 + 1,07515D3 I, + 1,07394 D3 |, + 1,07769 D3, 19E5 99,9 0,03
1-63/51 Dmin = -2,1435 + 0,99605 Dmédio |, + 0,9597 Dmédio |, + 0,97708 Dmédio l; 3947 87,5 1,44 cm
Dmax = 0,1550 + 1,05703 Dmédio I, + 1,07613 Dmédio I, + 1,0864 Dmédio I; 1,2E3 95,6 0,87 cm

Dvar = 0,0685252 + 1,01627 D3 |, + 1,05431 D3 I, + 1,04808 D3 t; 29E3 98,1 025

Iy = Classe sitio 1 (1 ou 0) I> = Classe sitio 2 (1 ou 0) I3 = Classe sitio 3 (1 ou 0)

D3 = (Dg® - Dmédio?)

A validagdo destas fungdes, utilizando a amostra de validagdo, ¢ apresentada

na Tabela 26, onde pode-se constatar que as estimativas sdo acuradas.

TABELA 26 - VALIDACAO DAS FUNGCOES DE PROGNOSE POR CLASSE DIAMETRICA, TESTE DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV

Variavel “dn” hibrido 1-488 “dn” hibrido 1-63/51

Diametro minimo (Dmin) 0,1667™ 0,2381™
Diametro maximo (Dmax) 0,2500™ 0,2857"
Variancia dos diametros (Dvar) 0,4000™ 0,2381™

Nota: * = Diferencas nao significativas (P>0,05)
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Embora todas as fung¢des envolvidas na simulagdo tenham sido acuradas, a
estimativa por classe diamétrica apresentou valores inferiores aos obtidos na

estimativa em nivel de povoamento.

As causas deste fato estdo no proprio agrupamento das arvores em classes e
pela utilizagdo das distribuigdes diamétricas com imposi¢do de limites de prognose.
MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003) indicam que, em classes com menos de
cinco centimetros, os erros de agrupamento sdo despreziveis, apesar de existirem. Por
sua vez, das distribuigdes avaliadas a distribuigdo Beta ¢ a unica que distribui a
totalidade das arvores nos limites de prognose. Deste modo, implementou-se a
otimizagdo das distribui¢des minimizando as diferengas entre as estimativas ao nivel

de povoamento e as de classe diamétrica.

5.6.1 Implementacdo no simulador SALICA

Este modulo combina a informagdo obtida nos mdédulos anteriores € gera a
prognose de crescimento e produg@o por classe diamétrica. Na Figura 42 apresenta-se
a informagdo que deve ser fornecida pelo usudrio para dar inicio ao processo de

simulagio.
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FIGURA 42 - TELA QUE APRESENTA A INFORMAGAO BASICA REQUERIDA PARA A SIMULAGAO

Em seguida o usuario devera indicar se a simulacdo se baseard numa
medi¢do de parcela ou num indice de sitio predefinido, como no caso da estimativa da
prognose (Figura 34 p. 83). Posteriormente, solicita-se uma informagdo adicional

(Figura 43) a fim de estruturar o processo de simulagdo.

intormagao requenda pata a Simulacdo

FIGURA 43 - TELA QUE APRESENTA A INFORMAGAO ADICIONAL PARA A SIMULAGAO

O usuario podera modificar a estimativa do didmetro médio dentro de seu
intervalo de prognose (expressdo [23]), em func¢do de conhecimento de fatos e valores

de seu dominio.
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Limite inferior prognose = D médio — tn_p.1,0/2 \[52(1 +Zo (@ Z)’1 zo) [23]

Limite superior prognose = D meédio + tn_p-1,q/2 ‘/52 (1 +2Z'o (2 Z)'1 zo)

Onde:

tn-p-1.0/2 = valor da distribuicdo t-student, com n-p-1 graus de
liberdade a um nivel de significancia de a/2;

n = quantidade total de dados;

p = quantidade de pardmetros que apresenta a fun¢do;,

s = erro padrdo da estimativa do didmetro médio;

AR = vetor transposto dos dados das variaveis independentes que
tardo a prognose;

Zo = vetor dos dados das variaveis independentes que fardo a
prognose;

VAVAS = matriz inversa da multiplicagdo da matriz de dados
originais transpostos (Z’) e da matriz de dados originais
(2).

Se o usudrio desejar € possivel obter o sortimento das classes diamétricas
consideradas, devendo, assim, selecionar uma fun¢io de afilamento (Figura 11a) e
especificar as dimensdes dos produtos a obter (Figura 31). Também o usuario podera
otimizar a distribuicdo selecionada, minimizando as diferencas entre a prognose ao

nivel de povoamento ¢ a prognose ao nivel de classe diamétrica.

Utilizando o mesmo exemplo da estimativa ao nivel de povoamento (Figura
34 p. 83), mas a uma idade de 12 anos, o didmetro médio € de 31,4 cm, a area basal ¢

de 24.33 m’/ha e o volume ¢ de 287.9576 m’/ha (Figura 35 p. 84).

Na Figura 44a e na Figura 44b sdo apresentadas as mesmas distribuigdes sem
e com a otimizacdo da distribuigdo selecionada. O usuario pode conferir que quando a

distribuigdo ¢ otimizada, o didmetro médio, a area basal e o numero de arvores
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coincidem com as estimativas ao nivel de povoamento, enquanto o volume apresenta
superestimativa, porém dentro da amplitude prefixada (10%). No caso sem otimiza¢do,

todas as estimativas sao subestimadas.

Piognose ao0s 12 anos. por claste diametnica B3

b)

FIGURA 44 - TELA QUE APRESENTA O RESULTADO DA PROGNOSE POR CLASSE DIAMETRICA a) SEM
OTIMIZAGAO DA DISTRIBUIGAO E b) COM OTIMIZAGAO DA DISTRIBUIGAO
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6 CONCLUSOES

O simulador SALICA desenvolvido na presente pesquisa, cumpre com 0s
requerimentos esbog¢ados nos objetivos em termos de armazenamento e analise de
dados de povoamentos de Populus spp. Toda vez que foram criados bancos de dados
relacionais interligados aos modulos de quantificagdo fisica e quantificagdo econdmica
— financeira, simulando o crescimento € a produgdo anual dos povoamentos, obtendo
tabelas de sortimento de madeira por classe diamétrica e avaliando os regimes de

manejo em termos econdmico — financeliros.

Para a quantificagdo fisica do hibrido [-488 foi selecionada a fungdo de
afilamento de Bennett e Swindel (1972), a distribuicdo de Weibull 3P, a fun¢do
hipsométrica de Stoffells, a fungdo de indice de sitio que incorpora a raiz quadrada da
idade, e a fun¢do volumétrica de Schumacher-Hall. As estatisticas de todas as fung¢des
foram altamente significativas (P<0,001), com coeficientes de determinagdo ajustados

que variaram entre 83,66 € 99,50.

Para a quantificacdo fisica do hibrido 1-63/51 foi selecionada a funcdo de
afilamento de Kozak (1988), a distribuicdo de Weibull 3P, a fun¢do hipsométrica de
Stoffells, a funcdo de indice de sitio que incorpora um polindmio de segundo grau da
inversa da idade, a fungdo volumétrica de Schumacher-Hall. As estatisticas de todas as
fungdes foram altamente significativas (P<0,001), com coeficientes de determinagdo

ajustados que variaram entre 80,5 e 98,64.

Todas as fungdes selecionadas em ambos hibridos foram validas, dado que as

estimativas na amostra independente de validagdo foram acuradas.

O sistema interligado de fungdes de crescimento e produgdo que incorporou
variaveis Dummy, para indicar a qualidade do sitio em analise, assegurou a integridade

das estimativas em nivel de povoamento.
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Os resultados promissorios obtidos ao interligar ferramentas de Pesquisa
Operacional junto com a biometria, especificamente no ajuste das distribui¢cdes Sg de
Johnson ¢ Weibull 3P, para o ajuste de fungdes ndo lineares de afilamento e para o
processo de simulagdo, indicaram claramente que podem ser utilizadas em conjunto, a

fim de gerar estimativas mais acuradas.

O simulador SALICA incorporou um mddulo de avaliagdo econdmica —
financeira de esquemas de manejo de Populus, possibilitando o ingresso de multiplas
atividades florestais, agricolas e pecuarias, permitindo a tomada de decisdes por parte

dos usuarios.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se a utilizagdo do sistema de SALICA, em aquelas plantagdes
que apresentem condigdes silvicolas similares as consideradas em seu
desenvolvimento. O sistema também podera ser utilizado em aquelas plantagdes onde
o numero de arvores por hectare diminua no transcurso da rota¢do, com excepc¢io do
modulo de prognose de crescimento em nivel de povoamento (modelo explicito de

producdo) e o modulo de simulagdo (modelo implicito de produgio).

Recomenda-se adicionar as novas versdes de SALICA, aspectos ndo
considerados nas presente pesquisa, tais como: integracdo com um sistema de
informagdo geografica e estruturagdo das cadeias de custddia, a fim de aperfeigoar o

sistema de simulagdo proposto.

Recomenda-se examinar outras aplicacdes da Pesquisa Operacional em
conjunto com a biometria, a fim de propor metodologias que gerem estimativas cada

vez mas acuradas.
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9 APENDICES



9.1

APENDICE A: AVALIACAO DAS FUNCOES

TABELA 27 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNGOES DE AFILAMENTO PARA O DIAMETRO DE CADA TORA

Indicadores de desempenho Ranking
Hibrido 1-488 Hibrido 1-63/51 Hibrido 1-488 Hibrido 1-63/51

Fungdo EQ R’a D sD SSRR PR EQ R% D SD SSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR EQ R’ D SDSSRR PR
11,599 0,969 0,111 161 1600E3 2,027 2,2850,948 0,180 2,306 1,176 E3 2,187 10,0 10,0 7.0 10,0 12,0 40 8,0 80 6,0 90 11,0 4,0
21514 0,972 0,010 1,514 1,354 E3 6,389 2,134 0,9550,016 2,134 9461E2 2786 40 45 10 40 80 80 6,0 50 10 70 60 50
31813 0960471 1,75 1,355E3 8,869 2,767 0,924 0,7602,659 9,089E2 8,666 14,0 140 140 140 90 11,0 140140120130 50 9,0
4 1,576 0,97 0,358 1,534 1,309 E3 5,037 2,125 0,955 0,542 2,054 9,466 E2 1,24 90 85130 80 70 70 50 50100 40 70 30
51,525 0,972 0,076 1,522 1,305E3 13,164 2,068 0,958 0,176 2,059 1,146 E3 20,509 60 45 50 50 60120 3,0 30 50 50 10,0120
6 1,542 0,971 0,215 1,526 9,085E2 0,558 2,5610,9370,7772,385 5693E2 7973 70 70 90 60 10 20 11,011,0140100 10 8,0
7 1,363 0,977 0,030 1,363 1,212E3 2,887 1,680,9720,0451,679 8588E2 0,115 10 10 30 10 30 60 10 10 20 10 30 1,0
8 1,668 0,966 0,023 1,669 2,423 E5 188,769 2,683 0,928 0,067 2,683 6,133 E5 407,504 11,0 110 20 11,0 150 140 13,013,0 40140 150 15,0
9 1,506 0,972 0,213 1,65 1,240E3 0,236 2,322 0,946 04992475 1,181E3 9,182 30 45 80 90 40 10 90 90 70120 120110
10 1,759 0,962 0,241 1,742 1,389 E3 8,24 2,568 0,934 0,772 2,448 1,001E3 6,032 13,0 13,0 10,0 13,0 10,0 9,0 12,012,013,011,0 8,0 6,0
11 1,499 0,973 0,048 1,501 1,484 E3 2,15 1,808 0,968 0,064 1,81 1016E3 0,741 20 20 40 30 110 50 20 20 30 20 90 20
12 1,518 0,972 0,31 1,485 1,005E3 1,532 2,119 0,9550,534 2,049 7,132E2 9,077 50 45110 20 20 30 40 50 80 30 20100
13 1,563 0,97 0,312 1,531 2,395E3 16,674 2,182 0,953 0,538 2,113 3,041E3 30,039 80 85120 7,0 130130 70 70 90 6,0 130130
14 1,701 0,965 0,078 1,699 1282E3 8,612 2,352 0,9450,601 2,273 8926 E2 6658 120 120 60 120 50 100 10,010,0110 80 40 7,0
15 2,198 0,941 0,859 2,655 2,207 E5 1952 2,78 0,923 0,824 3,125 1,939 E5 248,419 150 150 150 150 14,0 150 15,015,0150 150 14,0 14,0

Onde:

R’a

D

sD
SSRR
PR

= erro quadratico médio

= coeficiente de determinagao ajustado

= desvio

= desvio padrdo das diferen¢as

= soma dos quadrados de residuos relativos

= percentagem dos residuos



Tabela 28 -

Indicadores de desempenho das fungdes de afilamento para o volume de cada tora

Indicadores de desempenho Ranking
Hibrido 1-488 Hibrido 1-63/51 Hibrido -488 Hibrido I-63/51

Fungdo EQ R?a D SD SSRR PR EQ Ra D SD SSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR EQ R’a D SD SSRR PR
1 0,007 0,980 0,000 0,007 6,785 E3 11,493 0,010 0,962 0,001 0,011 5,867 E3 24916 25 15 25 50 90100 25 30 25 80 9,0
2 0,007 0,980 0,000 0,007 4,592 E3 0,875 0,011 0,955 0,001 0,012 3,670E3 10,358 2,5 15 25 50 40 10 60 7,0 25130 5,0
3 0,008 0,974 0,003 0,007 4203 E3 4,177 0,012 0,951 0,004 0,011 3,083E3 0244 80 75120 50 30 50 105 90 85 8,0 1,0
4 0,008 0,973 0,003 0,007 5915E3 3,076 0,012 0,946 0,006 0,011 4906 E3 14,546 8,0 95120 50 60 30 105125135 80 6,0
5 0,008 0,975 0,002 0,007 1,885 E4 31,489 0,011 0,955 0,004 0,011 1,892 E4 57,062 80 60 7,5 50 120120 60 70 85 80 120 12,0
6 0,007 0,977 0,002 0,007 6,135 E3 6,183 0,011 0,955 0,004 0,011 2,414E3 17,86 25 45 75 50 80 70 60 70 85 80 8,0
7 0,008 0,977 0,001 0,008 7,843 E3 10,578 0,009 0,970 0,000 0,009 1,403 E4 41,871 80 45 50105 100 90 10 1,0 10 1,5 10,0 10,0
8 0,007 0,978 0,002 0,007 1,019 E4 17,798 0,011 0,956 0,003 0,011 1,721 E4 42688 2,5 30 75 50 110110 60 50 55 80 11,0110
9 0,026 0,719 0,009 0,030 3,074 E6 482,918 0,047 0,229 0,021 0,060 9,603 E6 1346,213 15,0 15,0 15,0 150 15,0 150 15,0 15,0 150 150 15,0 15,0
10 0,009 0,969 0,002 0,009 4,167 E3 4,796 0,013 0,946 0,005 0,011 4,037 E3 5398 12,5120 75125 20 6,0 130125115 8,0 3,0
11 0,008 0,972 0,003 0,008 5,633 E4 81,761 0,010 0,966 0,003 0,009 2,537 E4 65816 8,0 11,0 12,0105 14,0140 25 2,0 55 1,5 13,0 13,0
12 0,008 0,973 0,003 0,007 5935 E3 3,503 0,012 0,947 0,006 0,011 4,8685E3 14,783 80 95120 50 7,0 40 105 11,0135 8,0 7,0
13 0,008 0,974 0,003 0,007 4,959 E3 1,024 0,012 0,949 0,005 0,011 3,941 E3 8771 80 75120 50 50 20 10,510,0115 80 4,0
14 0,009 0,966 0,000 0,009 3,536 E3 6,448 0,011 0,960 0,004 0,010 2,998 E3 2,072 125130 25125 10 80 60 40 85 30 2,0
15 0,012 0,945 0,000 0,012 3,931 E4 71,194 0,017 0,896 0,002 0,017 2,548 E4 78,488 14,0 14,0 2,5 14,0 13,0 13,0 14,0 14,0 4,0 14,0 14,0 14,0

Onde:

R’a =
D =
sD =
SSRR =
PR =

erro quadratico médio

coeficiente de determinagao ajustado
desvio

desvio padrdo das diferengas

soma dos quadrados de residuos relativos

percentagem dos residuos



TABELA 30 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNGOES DE INDICE DE SITIO

Indicadores de desempenho Ranking
Hibrido I-488 Hibrido 1-63/51 Hibrido 1-488 Hibrido |-63/51
Fungdlo EQ R’ D SD SSRR PR EQ R’ D sD SSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR
1 1,111 0,941 1,476 1,106 0,007 6,352 1,373 0,927 1,322 1,361 0,011 5831 80 55 65 80 65 70 80 75 50 60 7,5 60

2 1,105 0,941 1,477 1,100 0,007 6,351 1,365 0,928 1,344 1,357 0,010 5907 60 55 80 70 65 60 35 45100 35 15 90
3 1,173 0,934 1,485 1,170 0,007 6,410 1,419 0,922 1,370 1,415 0,011 6,070 12,0 12,0 12,0 120 6,5 10,0 12,0120 115120 7,5120
4 1,118 0,940 1,469 1,113 0,007 6,330 1,391 0,925 1,314 1,383 0,011 5835 90 90 35 90 65 30 90 95 10 90 75 10
5'-15 1,094 0,942 1,489 1,092 0,007 6,421 1,351 0,929 1,370 1,347 0,011 6032 10 15110 10 65120 10 15115 10 75110
6 1,124 0,939 1,467 1,121 0,007 6,318 1,397 0,925 1,321 1,393 0,011 5877 100100 20100 65 10 100 95 40100 7,5 35
7 1,102 0,941 1,476 1,097 0,007 6,383 1,369 0,928 1,320 1,361 0,011 5877 30 55 65 30 65 90 55 45 30 60 75 35
8 1,103 0,941 1,481 1,098 0,007 6,412 1,369 0,928 1,319 1,361 0,011 5879 40 55 100 45 65110 55 45 20 60 75 50
9'-10' 1,097 0,942 1,474 1,095 0,007 6,377 1,358 0,929 1,335 1,354 0,011 5929 20 15 50 20 65 80 20 15 90 20 75100
11 1,104 0,941 1,464 1,099 0,007 6,319 1,370 0,927 1,329 1,362 0,011 588 50 55 10 60 65 20 70 75 70 80 75 70
12-13' 1,106 0,941 1,469 1,098 0,007 6,342 1,365 0,928 1,331 1,357 0,010 5902 70 55 35 45 65 50 35 45 80 35 1,5 80
14 1,137 0,938 1,478 1,134 0,007 6,340 1,404 0,924 1,323 1,400 0,011 5860 110110 90110 65 40 110110 60110 75 20

Onde:

EQ = erro quadratico médio

R’a = coeficiente de determinagao ajustado

D = desvio

SD = desvio padrdo das diferengas

SSRR = soma dos quadrados de residuos relativos

PR = percentagem dos residuos



TABELA 31 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNGOES DE VOLUME DA ARVORE COMPLETA

Indicadores de desempenho Ranking
Hibrido |-488 Hibrido 1-63/51 Hibrido 1-488 Hibrido 1-63/51
Fungdo EQ Ra D SD SSRR PR EQ Ra D SD SSRR PR _EQ Ra D SDSSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR
1 0,067 0,980 0,039 0,055 4,965E1 17,220 0,083 0,973 0,048 0,068 6,751 E1 23,527 10,5 10,5 10,0 120 7,0 50 10,010,0 70120 50 3,0
2 0,068 0,979 0,054 0,041 4,354 E5 740,434 0,091 0,968 0,074 0,053 2,321 E5 857,104 12,5 125 125 90 130 13,5 11,511,511,5 95 13,0130
3 0,058 0,985 0,043 0,040 6,483 E4 330,249 0,078 0,977 0,060 0,049 7,074 E4 510,997 90 90 11,0 70 110120 90 90100 80 120120
4 0,056 0,986 0,037 0,042 3,262 E4 164,157 0,073 0,979 0,049 0,054 1,942 E4 210,252 80 80 85 11,0 10,0 10,0 80 80 80110 100 9,0
50,133 0,921 0,068 0,114 3,648E1 17,955 1,281 0,810 0,507 1,175 5,450 E2 69,349 14,0 140 140 140 40 70 140140140140 70 8,0
6 0,068 0,979 0,054 0,041 4,354 E5 740,434 0,091 0,968 0,074 0,053 2,321 E5 857,105 12,5 125 125 9,0 140 135 115115115 95 140 14,0
7' =12 0,039 0,993 0,026 0,029 5117 E3 84,992 0,054 0,989 0,034 0,041 1,063 E3 66,920 1,0 30 30 10 80 80 10 10 15 20 80 7,0
8 0,040 0,993 0,026 0,031 2,580 E1 13,274 0,057 0,988 0,037 0,043 5456 E1 25066 20 30 30 40 20 2,0 30 25 40 40 40 50
9’ 0,052 0,988 0,031 0,041 3,694 E1 14,835 0,058 0,987 0,041 0,040 1,792 E4246271 70 65 60 90 50 40 50 50 60 10 90100
10 0,041 0,993 0,025 0,031 2,323 E1 12,525 0,056 0,988 0,034 0,044 3207E1 18,702 40 30 10 40 10 10 20 25 15 55 10 10
11 0,041 0,993 0,028 0,030 1,099 E4 125,496 0,058 0,887 0,036 0,045 4201 E1 21257 40 30 50 20 90 90 50 50 30 70 20 20
13’ 0,051 0,988 0,037 0,035 2,423 E5 327,017 0,067 0,982 0,051 0,044 5380 E4 373,998 60 65 85 6,0 120110 70 7,0 90 55 11,0110
14 0,067 0,980 0,036 0,056 2,813 E1 14,256 0,182 0,872 0,077 0,165 4,589 E1 24,140 105 105 7,0 13,0 3,0 3,0 130130130130 3,0 40
15 0,041 0,993 0,026 0,031 4,674E1 17,398 0,058 0,987 0,040 0,042 1,723 E2 38,335 40 30 30 40 60 60 50 50 50 30 60 60
Onde:
EQ = erro quadratico médio
R’a = coeficiente de determinagéo ajustado
D = desvio
SD = desvio padrdo das diferengas
SSRR = soma dos quadrados de residuos relativos
PR = percentagem dos residuos



TABELA 28 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNGOES HIPSOMETRICAS

Indicadores de desempenho Ranking

Hibrido 1-488 Hibrido 1-63/51 Hibrido 1-488 Hibrido 1-63/51

Fungddlo EQ Ra D SD SSRR PR EQ Ra D SD SSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR EQ Ra D SDSSRR PR

1,934 0,819 0,096 1,930 7,292 0,339 2,452 0,762 0,164 2,446 12,199 0,564 100 10,0 11,0 100 90 60 90 90 11,0 90 90 6,0
1,923 0,821 0,085 1,920 7,200 0,335 2,442 0,764 0,161 2,435 12,049 0557 85 85100 90 80 50 80 80100 80 80 50
1,912 0,823 0,000 1,911 7,727 0,516 2,463 0,760 0,000 2,462 14801 0837 70 70 45 70 100 70 10,0 10,0 4,5 100 100 70
1,923 0,821 0,101 1,919 7,154 0,317 2,439 0,765 0,173 2,431 11,881 0,525 85 85120 80 70 40 70 70120 7,0 6,0 40
1,834 0,837 0,103 1,830 6,396 0,116 2,345 0,782 0,174 2,337 10,189 0,199 50 50130 50 50 20 15 20130 10 30 20
6’ 1,823 0,839 0,143 1,817 6,170 0,043 2,353 0,781 0,232 2,341 9985 0,065 40 30140 20 10 1,0 45 45140 20 10 10
7 1,819 0,839 0,070 1,817 6,228 0,288 2,348 0,782 0,117 2,343 10076 0467 20 30 90 20 20 30 30 20 90 30 20 30
8 -9 1,818 0,840 0,000 1,817 6,280 0,665 2,345 0,782 0,000 2,344 10,518 0888 10 10 45 20 30110 15 20 45 40 40100
10 1,822 0,839 0,000 1,821 6,373 0,543 2,353 0,781 0,000 2,352 11,061 0,856 30 30 45 40 40 90 45 45 45 50 50 90
11 2,149 0,776 0,000 2,148 11,161 0,603 2,757 0,699 0,000 2,755 23,125 0998 125 125 45 125 12,5 12,5 125125 45125 125125
12 2,149 0,776 0,000 2,148 11,161 0,603 2,757 0,699 0,000 2,755 23,125 0998 125 125 45125 125125 125125 45125 125125
13 2,183 0,769 0,000 2,182 11,683 0,622 2,794 0,691 0,000 2,792 24180 1,028 140 140 45 140 140 140 140 140 4,5 140 14,0140
14 1,842 0,835 0,000 1,841 6,698 0,524 2,378 0,776 0,000 2,377 12,032 0839 60 60 45 60 60 80 60 60 45 60 70 80
15 2,027 0,801 0,000 2,026 9,397 0,547 2,603 0,732 0,000 2,601 18,898 0,896 11,0 110 45 11,0 11,0 10,0 11,0110 45 11,0 11,0110

O b WN

Onde:

EQ = erro quadratico médio

Rla = coeficiente de determinagdo ajustado

D = desvio

sD = desvio padrdo das diferengas

SSRR = soma dos quadrados de residuos relativos

PR = percentagem dos residuos
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9.2 APENDICE B: AJUSTE OTIMO DA DISTRIBUICAO WEIBULL 3P.

Neste apéndice apresenta-se um exemplo que utilizou a metodologia
proposta por VALLEJOS et al. (no prelo) para o ajuste 6timo da distribuigdo Weibull
3P (método dos momentos). O exemplo considerou os dados apresentados por
SCOLFORO (1998) na pagina 251, que correspondem a uma parcela de E£. grandis

com 39 diametros, descritos na seqiiéncia:.

48 49 52 55 60 62 64 69 70 72 75 75 77 77 78 78 90 94 98 98
9,8 10,0 10,7 10,8 10,8 11,0 11,3 11,3 11,3 11,5 11,8 12,2 12,3 12,7 13,0 13,3 13,5 159 159
Para minimizar o valor da estatistica “dn” do teste de Kolmogorov-Smirnov
formulou-se um problema de otimizagdo. Para formular esse problema deve-se definir
a fungdo objetivo (Expressdo [24]) e as restrigdes correspondentes ao método de ajuste

utilizado (Expressdo [25]), descrito na seqii€ncia:

Fungao Objetivo; Minimizar dn = Max{Max{%— F(Dap)}; Max{F(Dap) + 1—;—'}} [24]
o a > 0 [25]
Restrigoes: s - Dap minimo
b > 0
c > 0
em que:
F(DAP;) = distribuigdo acumulativa da distribui¢do Weibull (Expressao [26]);
a = parametro de locagdo, cujo valor deve ser superior ou igual a zero

e inferior que o DAP minimo;

b = pardmetro de escala, cujo valor deve ser maior que zero
(Expressdo [27]);
c = pardmetro de forma, cujo valor deve ser maior que zero

(Expressdo [28]). Este parimetro obtém-se por sucessivas
iteragdes.
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_(DaE‘aJCJ 261

F(Dap)=1- exp[

_ Dap-a

(1+EJ
°Dap-a _ F(Hé)_rz(”ﬂ [28]

_ 1

b

[27]

—
-

Para resolver o problema de otimizagdo utilizou-se o simulador SALICA,
que tem uma Interface com o complemento SOLVER xla de Microsoft Excel 2000.
Para cada um dos 39 didmetros o simulador calcula automaticamente os valores {i/n-
F(DAP)} e {F(DAP)+(l-1)/n} e seu correspondente maximo. O valor maximo, dos
maximos calculados corresponde ao valor dn, que neste caso teve um valor de 0,1026.
Isto aconteceu quando os pardmetros a, b e ¢ tiveram um valor de 3,642142, 6,743974

e 2,068662, respectivamente. A probabilidade associada ao valor dn foi de 66,3%.

SCOLFORO (1998) com estes dados ajustou a distribuicdo Weibull 3P,
considerando o método de ajuste dos percentis. Assumiu-se um valor zero para o
pardmetro a, entanto o pardmetro b e ¢ tiveram um valor de 10,165122 e 3,390556,

respectivamente. O valor dn foi de 0,1318 com uma probabilidade associada de 50,8%.
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9.3 APENDICE C: ESTABILIDADE NA CLASSIFICACAO DOS SIiTIOS

Uma vez concluido o simulador SALICA analisou-se a estabilidade da
classificagdo dos sitios; ou seja, determinou-se se a altura média das darvores
dominantes das parcelas permaneceram na mesma classe de sitio nas correspondentes
idades (4 até 13 anos). Segundo CLUTTER et al. (1983) a base para os estudos de
crescimento ¢ produ¢do radicam na correta definicdo dos limites de cada classe de

siti0.

No simulador SALICA o usuario pode classificar os sitios em trés ou cinco
classes, com uma amplitude constante ou varidvel dependendo dos desvios ou
percentis inseridos por ele. De maneira que existem multiplas alternativas de

classificacdo dos sitios, sendo tarefa do usudrio escolher a mais adequada a seus dados.

Na Tabela 32 apresenta-se a classificagéo das parcelas utilizadas na presente
pesquisa. Foram definidas trés classes de sitios considerando as trés amplitudes: a)
amplitude constante, neste caso 49 parcelas (63% do total) apresentaram estabilidade
em sua classificacdo, b) amplitude variavel considerando um desvio padréo, neste caso
60 parcelas (77% do total) apresentaram estabilidade, e c¢) amplitude variavel
considerando percentis (£ 33%), neste caso somente 29 parcelas (37% do total)

apresentaram estabilidade.

Considerando a variabilidade dos resultados obtidos determinou-se
implementar um processo que informe ao usuario o percentagem de estabilidade
alcancado em cada caso. Esse processo serd disponibilizado na seguinte versio do

simulador SALICA.
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CLASSE DE S{TIO DAS PARCELAS SEGUNDO IDADE E AMPLITUDE CONSIDERADA

TABELA 32 -

Continua.

Classificagdo 3

Classificagédo 2

Classificagao 1

Hibrido Tathdo Parcela 4 5 6 7 8 910111213 456 7 8 910111213 45 678910111213

2222333 2222333 223 3 3 3 3

32

|-488

222 2 3 33 223 3 3 3 3

2222333

222 222 2= 111 2 2 2 2
1112 2 2
1222

22222 2

2222222

2222 22
2222

41

2

2

2222 2 2

2222

2

1223 3 3

222222
222222

3
4

1222 2 2

2222 2 2

1222 3 3
11223 3 3

222222
2222222

222222
22222 22

5

1

2

72

2222333 22333 3 3

2222333

2222333 22233 3 3

2222333

3

1

11222 2 3

22222 2 2

2222222

91

11112 2 3
11222 2 2

2222222 = 2222222 =

2
3

222222 2
2222222

22222 22

1
111121 2

1711111

12222222
32222222

93

2222222

23
2111 2 1 2

2
21112 22

21112 2 2
21122 22

21112 22
21112 2 2
21122 2 2

94

1
1
1

3111 2 1

1
1

1111 1
2111

11 1111

1

2

333333 3

22222 22
111112 2

333333 3

22222 22
1111112 2

23333333

4

101

322222 3

2222222

32222222
43332323
§2222222
63232222

72222

333333 3

3322223

213122 3

2222222

333222 3

3232222

3232 23

2

2222 2
33333
333333

2 2

3333 3
33333 3

33333
333333
332322

9
10
11

33232 3

232322

3222 2

2222 2

231

t1 11

1

281

2
22 2 2 2

292

222 2 2

22.2 2 2

22 2 22

222 2 2



TABELA 32 -

CLASSE DE SiTIO DAS PARCELAS SEGUNDO IDADE E AMPLITUDE CONSIDERADA

Conclusao.

Classificacéo 1

Classificagao 2

Classificagdo 3

Hibrido Talhdo Parcela 4 56 789 10 11 12 13

456789101112 13 456789 10 11 12 13

1-6351 141 1 2 222 2 2 = 2 222 2 2 = 2 222 1 1

2 22222 2 2 = 22222 2 2 = 12111 1 1
3 22233 3 3 22222 2 2 = 11233 3 3
4 22223 2 3 22222 2 2 = 11122 2 3
5 22333 2 2 22222 2 2 = 22222 2 2

152 1 3322 2 2 2 2222 2 2 2 = 3211 1 1 1
2 3222 2 2 2 2211 1 1 1 2211 1 1 1
3 3322 2 2 2 2222 2 2 2 = 3322 2 2 2
4 3322 2 2 2 2222 2 2 2 = 3222 2 1 1

171 1333332 2 333332 2 333332 2
2333333 3 =322233 2 333333 3
3333333 3 =333333 3 =333333 3
4222233 3 222232 1 211133 1

251 1 333 3 3 3 = 222 2 2 2 = 332 2 2 2
2 222 2 2 3 = 222 2 2 2 = 222 2 2 2
3 11 = 11 = 11
4 2 2 = 2 2 = 11

253 1 333 3 3 = 333 3 3 = 333 3 3

282 1 2 = 2 = 2
2 2 = 2 = 2

352 1112222 2 112222 2 111122 2
233112 1 32111 1 32111 1
3 11111 1 = 11111 1 = 11111 1

371 1 322 2 2 222 2 2 = 311 2 2
2 322 2 2 222 2 2 = 321 2 2
3 333 3 3 = 333 3 3 = 333 3 3
4 222 2 2 = 222 2 2 = 311 1 2

382 1 3 3 3 = 2 2 2 = 3 3 3
2 3333 = 3 3 33 = 3 333
3 33 33 = 2.2 2 2 = 3 3 2 2
4 3 33 3 3= 2 2 2 2 2= 333 22
5 322 3 3 2 22 2 2= 3 22 2 2
6 322 23 2 2 2 2 2= 3 2 2 2 2

472 1 2 2 2 2 = 2 2 2 2 = 11 1 1
2 2 2 2 2 = 2 2 2 2 = 2 11 2
3 2 2 2 2 = 2 2 2 2 = 2 111

Nota: A Classificagdo 1 corresponde a amplitude constante

A Classificagao 2 corresponde a amplitude que considera um desvio padrao
A Classificagao 3 corresponde a amplitude que considera os percentis (+ 33%)

O simbolo “ = ” identifica uma parcela que ndo mudou sua classificagdo no transcorrer do tempo
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94 APENDICE D: OTIMIZACAO DA PROGNOSE EM NIVEL DE
CLASSE DIAMETRICA

Com o objetivo de exemplificar a otimizagdo da prognose em nivel de classe
diamétrica, sera desenvolvido um exemplo de aplicagdo, descrito na seqiiéncia: Fazer a
prognose de produgdo de uma parcela do hibrido [-488, que na atualidade tem 11 anos
de idade, uma altura dominante de 29 m e 312,5 arvores ha'. A idade de prognose sera
de 12 anos. As fungdes utilizadas no exemplo forma descritas no corpo da presente

pesquisa.

Passo 1. Obter o indice de sitio da parcela:
IS =29 +10,38836 (V10-V12) =274 m
Passo 2. Classificar o sitio:

Sitio 1 IS acima de 28,27 m, sitio 3 IS abaixo de 26,57 m e Sitio 2 IS entre
os valores citados. Entdo classe de sitio =2 ([;=5=0; [,=1)

Passo 3. Obter a altura dominante aos 12 anos:
Hdom =274 +10,38836 (\/12-\/10) =30,5m
Passo 4. Obter estimativas em nivel de povoamento do Dmédio, Ge V.

Dmédio = 5,6789 +0,0025592 30,5 312,50 + 0,0027001 30,5 312,51

+0,0026426 30,5 312,50 = 31,4 cm

G = 0,03273 + 7,8638e-5 31,42 312,50 + 7,8625¢-5 31,47 312,5 1
+7,8636e-5 31,4 312,50 = 2426 m*

\% = -2.45395 + 0,390955 24.26 30.5 = 286.82 m’

Passo 5. Obter as estimativas de Dmin, Dmax e Dvar

Dmin = -2,8424 +0995731,40+0,994331,41+0,99733140
= 284 cm
Dmax = 1,9946 +1,02133140+1,016531,41+1,022831,40

33,9 cm



Passo 6.

115

Dvar = -0,014367 + 1,07515 (31,447 - 31,49 0 + 1,07394 (31,447 -
31,4 1+ 1,07769 (31,442 - 31,410
= 2,685

Utilizar uma fungdo probabilistica de distribui¢do diamétrica (método dos
momentos) € decidir a amplitude das classes.

Por simplicidade utilizara-se a distribuigdo Normal com uma amplitude de
classe de 1 cm. Deve utilizar-se a fun¢do hipsométrica e volumétrica
definida para o hibrido 1-488.

Na seqiiéncia apresenta-se o resultado da prognose por classe diamétrica.

DAP Arvoretha  G/ha V/ha hi Vi F Normal
28 9,3 0,57 6,3612 28,2 0,6840 0,03837962
29 26,5 1,75 20,3123 29,2 0,7665 0,12312045
30 52,6 3,72 45,0098 30,2 0,8557 0,29141679
31 72,8 5,49 69,0362 31,1 0,9483 0,52433154
32 70,2 5,65 73,8083 32,1 1,0514 0,74898727
33 47,2 4,04 54,8464 33,1 1,1620 0,90000566
34 22,1 2,01 28,2946 34,1 1,2803 0,97074541

O diametro médio foi de 31,3 cm (subestimativa de 0,3%), a densidade foi
de 300,7 arvores ha™' (subestimativa de 3,8%) a area basal foi de 23,23 m’
ha' (subestimativa de 42%) e o volume foi de 2976688 m’ ha
(superestimativa de 3,8%).

Definido o problema de otimizagdo, descrito na Expressdo [4] e utilizando o
complemento “Solver.xla” de Microsoft Excel 2000 ® obtém-se a
estimativa otimizada em nivel de classe diamétrica, apresentada na
seqiéncia.

DAP Arvore/ha G/ha V/ha hi Vi F Normal
28 06 0,03 0,3885 28,2 0,6840 0,00186588
29 8,4 0,55 6,4316 29,2 0,7665 0,02871649
30 48,5 3,43 41,5398 30,2 0,8557 0,18406009
31 111,2 8,39 105,4296 31,1 0,9483 0,5398279
32 101,4 8,16 106,6205 321 1,0514 0,8643339
33 36,8 3,15 42,7768 33,1 1,1620 0,98213564
34 53 0,48 6,7603 341 1,2803 0,99903233

O diametro médio foi de 31,4 cm, a densidade foi de 312,2 arvores ha™
(subestimativa de 0,1%) a area basal foi de 24,20 m” ha” (subestimativa de
0,2%) e o volume foi de 309,9470 m’ ha™ (superestimativa de 9,1%). Com
excep¢do do volume, o resto das estimativas sdo praticamente coincidentes
com os valores obtidos em nivel do povoamento.
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10 ANEXOS



TABELA 33 - FUNGOES DE AFILAMENTO AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA
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Autor

Descricdo

Amidon e Elliot (1983)

di=b1DAPx+b2(h2-hi2)(wJ

h2

2 Bennett e Swindel (1972) dj=b1DAP x +b2h(h-hj)(h-1,3)+ b3 (h-h;) (h-1,3) (h+h; +1,3)
’ Coftre (1983) i b1y b2x? +b3x3
DAP
4 Forslund (1982) d: ¢ p1Y) (1/02)
o (")
DAP
5 Goulding e Murray (1976) d: 2
(Bﬁ) —b1y +b2y2 +b3y3 +bay? +b5yd
6 Kozak (1969) 2
i 2
—— ! =bt(z-1+b2 -1
DAPJ (2=1+ (Z )
! Kozak (1988) (b4 22+ b5 Ln{z+0.001)+ b6 vz +b7 e®) + b8 D;ﬁ)
4= b1DAPD2 53 DAP [ 1=V2
' 1-v02
8 Kozak, et al. (1969) d: 2
i | —b0+b1z+b222
DAP
g Newnham (1988) DAP 2 DAP
b0+ b1x + b2 [T) +b3 xZ(T]+ b4 vz + b5 DAP z}
di _ x1/e
DAP
10 Ormerod (1973) di —p0 xP1
DAP
1 Perez (1990) (bS 22+ b4Ln(z+0.001)+ b5 ?)
d=b1pApb2 | 1=¥Z_
! [1 -Jo20
12 j
Prodan (1965) —d'—=b0+b1z+b2 22 +b323+b4 z4
DAP
13 Prodan (1965 ;
(1965) d—'P:bO+b1z+b2zz+b323+b424+b525
14 Reed e Green (1987) d: 2
=i ~po(1-2)P!
DAP
15 Thomas e Parresol (1991) d: 2 7
—1_| =b1(z-1)+b2seno (b3 rnz)+b4dcotangente| n =
DAP 2
Onde:
b1, ..bn= coeficientes de regressao di = diametro na altura i (cm)
Dap = diametro a 1,3 m (cm) hi = altura ; (m)
; h-h;
h = aitura total da arvore (m) X = T3
_ h - hj 2 - h
y h h
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TABELA 34 - FUNGOES DE DISTRIBUIGAO DIAMETRICA AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA

Distribuicdo Descricdo da funcéo de distribuicido de probabilidade
1 Beta o ~
asDAP<b f(DAP) = M(a+P) (DAP"a)a 1 (b—DAP)B 1
a>0 I'(a) F(B) (b __a)a+[3—1
2 Gamma DAP
HDAP) - paP*~te B

B* I(a)
3 Log-Normal 2

_1{ Ln(DAP)—u

1 2 Gll
f(DAP)= —— ¢
DAP V2 o2
4 Normal 5
_1{DAP-p
1 2 ]
f(DAP) = e
27c

5 Se de Johnson 5

0 <& < DAP > g+, At v+8Ln _DAP-_

2.>0 5 by 2 5+;\.—DAP

0 <y < - f(DAP) = e
mere OAP) = o OAP—5 G+ 7. —0AR)
6 Weibull 2P

b >0 (DARY®
c>0 DAPJ°‘1 b
—_ e

f(DAP) = %( .

7 Weibull 3P c

0<a<DAP < i [_(DAP—a] ]
Cb>>(o) f(DAP)='§[DAE—a)C 1e >

Onde:

a, B = parametros da distribuicdo Beta ou Gamma;

p,o" = parametros da distribuicdo Log-Normal;

[TIE ] = parametros da distribuicdo Normai;

8,87, A= parametros da distribuicdo Sg Johnson;

a,bc = parametros da distribuicdo Weibuli;

DAP > 0;

e = funcdo exponencial;

Ln = Logaritmo natural;

r = fungdo Gamma;
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TABELA 35—  METODOS DE AJUSTE UTILIZADOS EM CADA DISTRIBUICAO
Continua
Distribuicdo Método de ajuste Estimadores
Beta Momentos (B1) _ _ 5
o= d-a)((b-d)(d-a)-c")
o2 (b-a)
5 b-D(®-3(@-a)-o?)
o2 (b-a)
a = Limite inferior primeira classe diamétrica
b = Limite superior ultima classe diamétrica
Momentos (B2) Mesmas fungdes com a = Diametro minimo
SCOLFORO (1998) Mesmas fun¢des com b = Diametro maximo
Gamma Momentos (G1) 2
SCOLFORO (1998) 3
A =—
52
2
(o]
p=—
d
Maxima verossimilhanga (G2) n
(NELSON, 1964) 1+ [+ 2 | L@ -2 S Ln)
3 Ny
oA =
- 100
4 {Ln(d)-— ¥ Ln(d)
n.:
i=1
d
B=—
a
Log Normal Momentos ou 1N
maxima verossimilhanga p'=— Y Ln(d)
SCOLFORO (1998) Nioq
2
2 1
2 Ln(d)“ ——| Y Ln(d)
o Yi=1 Ni=1
(o]
n-1
Normal Momentos ou 1N
maxima verossimilhanca p=—d
SCOLFORO (1998) Ni=1_
n 1 n 2
2% ——1 ¥d;
i=1 i=1
c =
n-1

Sg de Johnson

Maxima verossimithanga (SB1)
SCOLFORO (1998)

Para ¢ e A conhecidos

T e
f'_Ln[s+)\.—d|J

-1y
nj

Lo
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TABELA 35— METODOS DE AJUSTE UTILIZADOS EM CADA DISTRIBUICAO
Continuacao
Distribuicdo Método de ajuste Estimadores

Sg de Johnson Maxima verossimilhanga (SB1) 2
SCOLFORO (1998) o 1 n

fe-—1 3f

Mi=1

[NYE

of = n-1

5=t

Gf

f

Yy=——

Cf
Momentos (SB2) Para & e A conhecidos

JOHNSON e KITCHEN (1971) _
v d-e
o=
I

! o3

c =—

Y

6 u(1—lu)+_c_{ ' 1 ' _a]

o Aled-p)
Y= Ln[—‘l-,“ +————O'5—“
" 5

Knoebel-Burkhart (SB3) ¢ = Didmetro minimo —-1,3
KNOEBEL e BURKHART (1991) A = Diametro maximo —¢ + 3,8

5o Zgs

Ln Dos ¢ —Ln Dso—¢
8+7~.—D95 8+7\,—D50

y=5Ln| _D50°°%
8+)\.-—D50

Moda (SB4) Para € e . conhecidos
HAFLEY e BUFORD (1985) 5~ by
T 4o

=2dm—28—k_6 Ln dm-¢
b e+Ai-dm

Y

Regresséo linear (SB5) Para ¢ e % conhecidos
ZHOU e McTAGUE (1996) Di=0,1;0,2....... ,0.8;0,9




TABELA35-  METODOS DE AJUSTE UTILIZADOS EM CADA DISTRIBUIGAO

Conclusdo
Distribuicao Método de ajuste Estimadores
Sg de Johnson Regressao linear (SBS) 19 19
ZHOU e McTAGUE (1996) v=—22Zi-8—= Y f
Si:1 9=
Weibull 2P Maxima verossimilhanga (W2P1) n
SCOLFORO (1998) Tdeind)
n=c n'—1n - XLn(d)
Z d.C l=1
|
i=1
b-dl ¥ gc
I =y

Momentos (W2P2)
SCOLFORO (1998)

Percentis (W2P3)
BAILEY e DELL (1973)

Weibull 3P Maxima verossimilhanga (W3P1)
Adaptagdo de SCOLFORO (1998)

Momentos (W3P2)
Adaptagdo de SCOLFORO (1998)

Percentis (W3P3)
Adaptagao de SCOLFORO (1998)

Di=0,2e0.,8
¥i =Ln(D;)
xj = Ln(-Ln(1-i))

2
2 1{2
inz—E[ZXi}
i=1 i=1
2 12 2
.ZXiYi_E.ZXi Zy,
i=1 1 =t

12 112
EEVEEEN
e

C=

boelZi=t ©2ix
Seja a conhecida entao di' =dj-a;
e aplica-se as formulas de W2P1
Seja a conhecida entdo di' =dj-a;
e aplica-se as formulas de W2P2
Seja a conhecida entdo di' =dj-a;
e aplica-se as formulas de W2P3

Onde:

d = diametro médio da amostra

o’ = variancia dos diametros da amostra

n = quantidade total de diametros na amostra

d; = i-ésimo didmetro da amostra (i= 1, 2, ..., n)

Zi = valor normal padrdo correspondente ao diametro do percentil i
D = diametro do percentil i

dm = moda dos didmetros da amostra
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TABELA36-  FUNGOES DE DISTRIBUIGAO DIAMETRICA ACUMULADA

Distribuicdo Descricdo
Beta _ I (o +B) DAP hypergeom{le1 - B]. [1+ o], DAP]
F(DAP) =
Ma)F(B)a

Gamm

amma F(DAP) = Gammauno + Gammados

[ {a)
a DAP
o _& g _EAr
DAP“(l) [LAP] 2 e 2p WhittakerM(g g+1 —DAP)
Gammauno = P e 222 p
a(1+a)
a [ DAP]
@ R Pl
B DAP“‘1(1J (%3} 2¢\ 28 WhittakerM(% +1 % + % , %)
Gammados = B P e
a
Weibull 2
eibull 2p DAPY®
b
F(DAP)=1-¢

Weibuli 3

eibull 3p (DAP-a c)

b
F(DAP)=1-¢ /
Onde:

(i=1..p)n=[n1, n2, ....np]

ﬁ[r(n[ihk)].zk
5 (i=1..q) d=[d1, d2. ... dq]

hypergeom(n,d,z)= 3 =1\ C(n[])
k=0 {-}[m].k!
=1\ T (d)

5) [ )
WhittakerM(mu, nu, z) = e 2 z 2 Hypergeom[ [E +Nu— mu} [1 +2 nu], z}



TABELA 37 - FUNCOES HIPSOMETRICAS AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA

Funcdo Descricdo Modificacéo
1 Curtis [ b1 )
h =bo e\ DAP
2 Emrovic b1
h =b0 ﬂz_
1+ DAP
3 Henricksen h =b0+b1Ln(DAP)
4 Michaillof ( -b1 )
h-13 =bo e\ DAP
5 Naslund D AP2
h-13= —_—
(b0 + b1DAP)
6 Prodan 2 2
h-13= DAP 5 h~1,3=DA*P
b0 + b1DAP + b2 DAP b0 +b1DAP
7 Stoffells h < bODAP b1
8 Trorey h — b0 + b1 DAP + b2 DAP 2 h =b0+b1DAP
9 h =b0+b1DAP
10 (_ DAP)
h=b0+b1e\ 100
" h=bo+b1
DAP +1
12 h =bo +b1 DAP
DAP +1
13 h=bo+b1DAP+1
A
14 h =b0 + b1/DAP
» h =b0+ b1 L

Jbap




TABELA 38 - FUNGOES DE {NDICE DE SiTIO AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA

124

Funcéo Descricéo Modificacdo
1 Chapman- 1
Richards Hdom = b0 (1 _piel-b2 |dade))1_b3
2 Prodan : 2
Hdom — idade .
b0 + blidade + b2 idade
3  Schumacher ( _t )
Hdom = b0 e\ idade
4  Schumacher ( bl }
. b2
Hdom = b0 e\ idade
5 Thomasius (m Ln(idade)+b2 (Ln(idade))z) Hdom = bo ¢®1Ln(idade))
Hdom =b0e
6 Hdom = b0 + b1Ln(idade)
7 . . 2
Hdom = b0 + b1idade + b2 idade
8 . . 3
Hdom = b0 + btidade + b2 idade
° Hdom = b0 + b1 idade +b2 idade Hdom = b0 + b1 idade
10 Hdom = b0 + btidade + b2 idade? + b3 vidade Hdom = b0 + b1 vidade
11
Hdom =b0 +blidade + b2
de
12
b1
ldade ldade
Hdom =b0e
13 2 2
b1- 1 +bh2] - L b1_—1—+b2 - !
idade idade ldade idade idade
Hdom=b0e Hdom =b0e
14
Hdom = e( idade+ 1)
15

Hdom = b0 idadeb?
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TABELA 39 - FUNGOES DE VOLUME AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA

Funcéo Descri¢éo Modificagao
1 Berkhout V =b0 DAPb1
2 Dissescu

V = b0 + b1DAP?

3 Dissescu V=  b1DAP+b2DAP2
4 Hohenadi V =b0 + b1DAP + b2 DAP2
5 Honer DAP2
Ve—"
b0+ b1
h
6 Kopezky V=b0+b1g
7 Meyer  \ _b0+b1DAP +b2DAP? +b3DAPh+b4DAPZh V= b0+ b1DAP2 + b2 DAP2 h
8 Ogaya V =DAPZ (b0 + b1h)
g Prodan

V = b0 DAPP 1 Ln(DAP)PZ hP3 Ln(hP4 v = b0 Ln(DAP)®1hP2 Ln(n)P3

10 Schumacher - Hall V =b0 DAPb1 hb2

" Spurr V = b0 +b1DAP2 h
12 Stoate V =b0+b1DAP2 +b2DAP2 h+b3h  V =b0+b1DAP2 + b2 DAP2 h
13 Stoate V:b0+b1DAP2+b2DAP3+b3h+b4;1]— V = b0 +b1 DAP3+b2h+b3%
14 Takata ~ DAP2 h

" b0 +b1DAP
15

V= bi1DAP2(h-1,3)




126

TABELA 40 -  INDICADORES DA QUALIDADE DO AJUSTE
Indicador Descricdo
Erro quadratico médio
EQ=
R2a-1-(1-r2y-1_,_SQEmo n-1
Coeficiente de determinagao ajustado a=1-(1-R%) n-k  SQTotal n—k
n -~
Desvio 20i-vi)
D= i=1
n
Desvio padrao das diferencas
Soma de quadrados dos residuos relativos
Percentagem dos residuos
Onde
Yi = variavel real sem transformacgéo; ou seja, na fungdo de afilamento (di e vi), na fungéo
hipsométrica (hi), na fungdo de indice de sitio (HDom;) e na fungdo de volume (vi)
yi = variavel estimada sem transformacgéo;
n = numero total de observagoes;
k = numero total de parametros da fungao.
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TABELA 41 -  INDICADORES ECONOMICOS - FINANCEIROS
Indicador Descricao
Valor Presente das Receitas n R
VPR= Y —t :
t=0 (1+1)
Valor Presente das Despesas n p
vPD= Y t
t=0 (1+1)
Relagao Beneficio Custo
& rB/C = JPR
VvPD
Valor Presente Liquido n
WPL= ¥ Et_‘%
t=0 (1+i)
Valor Uniforme Liquido e N
VUL = vpL D
1+ -1
Valor Esperado da Terra A+
vET = vpL )
(1+i)" -1
Taxa Interna de Retorno (i*) n
i* que permite, Y Rt Dt _ 0
) . t -
t=0 (1+i%)
Onde:
n = idade de rotagdo da plantagdo (anos);
t = idade intermediaria do talhdo (entre O e n anos);
i = taxa de juros ou taxa minima de atratividade (valor decimal);
R = receitas obtidas no ano t ($/ha);
Dy = despesas incorridas no ano t ($/ha).



TABELA 42 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO10 VI R

Categoria  Atividades Descrigéo

Ano 0

Ano 1

Ano 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Ano 6

Ano 7

Ano 8

Ano 9

Ano 10

Despesa  Florestais Colheita
Construgdo de estradas
Construgdo de cercados

Controle de ervas daninhas

Controle de pragas
Irrigagao

Plantio

Poda

Preparo do solo
Volume sortimento 1
Valor sortimento 1
Volume sortimento 2
Valor sortimento 2

Receita Florestais

69.069

30.000
244.560

90.000

35.000
5.304
36.000

2.433

35.000
5.304
36.000

3.336

35.000
5.304
36.000

7.228

35.000
5.304
36.000

9.730

35.000
21304
36.000

11.954

35.000
5.304
36.000

35.000
5.304
36.000

35.000
5.304
36.000

331.115

36.000

209.742

320
14.660
16
10.160

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano'), volume de sortimento (m>ha™') e valor do sortimento (Pesos chilenos m™)



TABELA 43 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VIIR

Categoria Atividades Descrigao

Ano 0

Ano1 Ano2 Ano3 Anod4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8

Ano 9

Ano 10 Ano 11

Ano 12

Colheita

Construgdo de estradas
Construgao de cercados
Controle de ervas daninhas
Controle de pragas
irrigagéo

Plantio

Poda

Preparo do solo

Volume sortimento 1
Valor sortimento 1
Volume sortimento 2
Valor sortimento 2

Despesa Florestais

Receita Florestais

69.069

244.560

90.000

35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
5304 5304 5304 5304 5304 21.304 5304 5.304
30.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000

2433 3.336 7.228 9.730 11.954

35.000
5.304
36.000

331.115

35.000
5.304 5.304
36.000 36.000

209.742

320
14.660
16
10.160

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano™), volume de sortimento (m”ha™") e valor do sortimento (Pesos chilenos m™)



TABELA 44 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VII RCU

Categoria Atividades

Descrigao

Ano O

Ano 1

Ano2 Ano3 Ano4 AnoS5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11

Ano 12

Despesa Florestais

Agricolas

Receita Florestais

Agricolas

Colheita

Construgéio de estradas
Construgdo de cercados
Controle de ervas daninhas
Controle de pragas

Irrigagdo

Plantio

Poda

Preparo do solo

Semeadura beterraba agucareira
Semeadura de milho

Volume sortimento 1

Valor sortimento 1

Volume sortimento 2

Valor sortimento 2

Produgéo beterraba agucareira
Valor beterraba agucareira
Produgéo milho

Valor milho

69.069

30.000

244560

80.000
369.242

35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
5.304 5.304 5304 21.304 5.304 5304 5304 21.304 5304 5304

331.115

5.304

36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000

2433 3.336 7.228 9.730 11.954

306.930

30
21.100

11
94.400

209.742

320
14.660
16
10.160

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano™), volume de sortimento (m>ha™") , valor do sortimento (Pesos chilenos m™), producao agricola (ton ha') e
valor da produgéo agricola (pesos chilenos ton“)



TABELA 45 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 Vil RGA

Categoria Atividades Descrigdo  Ano0 Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano10 Ano 11 Ano 12
Despesa Florestais Colheita ) 209.742
Construgdo de estradas 331.115
Construgdo de cercados 69.069
Controle de ervas daninhas 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
Controle de pragas 5.304 5304 5304 21.304 5304 5304 5304 21.304 5304 5304 5304

Irrigagdo 30.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
Plantio 244.560

Poda 2433 3336 7228 9.730 11.954
Preparo do solo  90.000
Pecuéarias Compra de gado 252.500
Fertilizagdo pastagem 59.900 59.900 59.900 59.900
Inseminacéao artificial 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282

Instalagdo de gado 24.150
Instalagdo pastagem 275.000
Manejo do gado  31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051

Manutengao da cerca elétrica 3.250
Receita Florestais Volume sortimento 1 320
Valor sortimento 1 14.660
Volume sortimento 2 _ 16
Valor sortimento 2 10.160
Pecuarias Peso bezerro 163 163 153 144 117 81 36 36 36 36
Valor bezerro 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Peso vaca 22,5 225 1575 135 180 22,5 225 225 225
Valor vaca 460 460 460 460 460 460 460 460 460
Peso forragem 3.722 3.722 3.722
Valor forragem 265 265 265

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano™), volume de sortimento (m*ha™) , valor do sortimento (Pesos chilenos m™), peso gado (Kg ha™) e valor do
gado (pesos chilenos Kg™")



TABELA 46 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VIl RCUGA

Continua
Categoria Atividades Descrigdo AnoO0 Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11 Anpo 12
Despesa Florestais Colheita 209.742
Construgdo de estradas 331.115
Construg@io de cercados 69.069
Controle de ervas daninhas 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
Controle de pragas 5.304 5.304 5304 21.304 5304 5304 5304 21.304 5304 5304 5304

Agricolas

Pecuérias

Receita Florestais

Agricolas

Pecudarias

Irrigagédo

Plantio

Poda

Preparo do solo

Semeadura beterraba agucareira
Semeadura de mitho

Compra de gado

Fertilizagéo da pradaria
Inseminagéo artificial
Instalagéo de gado
Instalagao pradaria

Manejo do gado

Manutengéo da cerca elétrica
Volume sortimento 1

Valor sortimento 1

Volume sortimento 2

Valor sortimento 2

Produgéo beterraba agucareira
Valor beterraba agucareira
Produgéo milho

Valor milho

Peso bezerro

Valor bezefro

30.000 36.000 36.000 36.000
244,560

2433 3.336 7.228
80.000
368.242

306.930

252.500

24.150
275.000
31.051

30
21.100
11
94.400

36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000

9.730 11.954

59.800 59.900 59.900 59.900

11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282 11.282

31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051 31.051

3.250

153 153 163 144 117
600 600 600 600 600

320
14.660
16
10.160

36
600



TABELA 46 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VIl RCUGA

Conclusao
Categoria Atividades Descricdo Ano0 Anot Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11 Ano 12
Receita Pecuarias Peso vaca 225 225 157,5 135 180 22,5
Valor vaca 460 460 460 460 460 460
Peso forragem 3.722 3722 3.722
Valor forragem 265 265 265

Unidades de medida: despesas (pesos chllenos hectare ano™'), volume de sortlmento (m*ha™), valor do sortimento (Pesos chilenos m), peso gado (Kg ha™), valor do
gado (pesos chilenos Kg ), produgéo agricola (ton ha ') e valor da produgéo agricola (pesos chilenos ton” b}

TABELA 47 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO14 VIII R

Categoria Atividades Descrigdo Ano 0O Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14
Despesa Florestais Colheita 209.742
Construgao de estradas 331.115
Construgéo de cercados 69.069
Controle de ervas daninhas 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 530421304 5304 5304 5304 5304 5304 5304

Irrigagdo 30.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
Plantio 244.560

Poda 2.433 3.336 7.228 9.730 11.954
Preparo do solo 90.000
Receita Florestais Volume sortimento 1 320
Valor sortimento 1 14.660
Volume sortimento 2 16
Valor sortimento 2 10.160

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano™), volume de sortimento (m” ha™') e valor do sortimento (Pesos chilenos m™)



TABELA 48 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO16 IX SR

Anc  Ano Ano Ano Ano

Categoria Atividades Descrigao 0 1 2 3 4

Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Anc  Ano Ano Ano Ano
5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16

Despesa Florestais Colheita
Construgao de

estradas

Construgdo de

cercados

Controle de

69.069

209.742
331115

ervas 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000

daninhas
Fertilizagdo 17.448 17.448 17.448
Piantio 244.560

Poda 2433 3.336 7.228 9.730
Preparo do
solo
Volume
sortimento 1
Valor
sortimento 1
Volume
sortimento 2
Valor
sortimento 2

90.000

Receita Florestais

17.448 17.448

11.954

320

14.660

16

10.160

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano™), volume de sortimento (m”ha™") e valor do sortimento (Pesos chilenos m ™)



TABELA 49 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO16 X SR

Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

Categoria Atividades  Descrigao 0 ) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Ano
14

Ano
15

Ano
16

Despesa Fiorestais Colheita
Construgao
de estradas
Construcédo
de cercados
Controle de

ervas 20.288 20.288 20.288 20.288 20.288 20.288 20.288 20.288 20.288 20.288
daninhas
Controle de 19.071 16.230 8.115
pragas
Fertilizagdo 17.448 17.448 17.448 17.448 17.448
Plantio 139.948
Poda 2433 3336 7.226 9.730 11.954
Preparo do 10.956
solo
. , Volume
Receita Florestais )
sortimento 1
Valor
sortimento 1
Volume
sortimento 2
Valor
sortimento 2

69.069

331.115

1.115.999

320

14.660

16

10.160

Unidades de medida: despesas (pesos chilenos hectare ano™), volume de sortimento (m”>ha™") e valor do sortimento (Pesos chilenos m™)



