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RESUMO

DIAS, Andrea Nogueira, D.S., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2004. Um modelo para gerenciamento de florestas de eucalipto
submetidas a desbaste. Orientador: Helio Garcia Leite. Conselheiros. Carlos
Pedro Boechat Soares e Lagércio Couto.

O objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo para auxiliar no
gerenciamento de florestas a serem parcialmente submetidas a desbaste. O
modelo elaborado compreende seis fases, ou componentes, sendo: diagnostico,
decisdo, modelagem, prognose, regulacdo e pesquisa. Ele foi aplicado em dois
estudos de caso. No estudo de caso 1, informacfes sobre érea plantada, destino
da producéo, localizagéo dos plantios, materiais genéticos utilizados e dados do
inventario florestal servirdo para subsidiar a fase de decisdo. Na sequéncia foi
conduzida a fase de modelagem dos povoamentos, iniciando com a classificacdo
da capacidade produtiva, através do método da curva-guia. Para os povoamentos
conduzidos com desbaste, empregou-se 0 método dos ingressos percentuais para
definir a idade técnica de desbaste (ITD), chegando-se a uma ITD de 85 meses.
Para os povoamentos conduzidos sem desbaste empregou-se o modelo de Clutter,
sendo gjustado separadamente por material genético e regido. A fase de Prognose
foi redlizada através da construcdo de curvas de incrementos considerando
diferentes classes de site, resultando em ITC (idade técnica de corte), para cada
material genético. A fase de Pesquisa foi realizada no inicio do processo de

implantacdo do modelo de gerenciamento na empresa, com aimplantagéo de dois
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tipos de experimentos. No estudo de caso 2, foram feitas modificagbes em
modelos de crescimento e producdo usuais visando contemplar tendéncias de
crescimento e de povoamentos sem e com a conducdo de desbaste. As relacOes
funcionais resultantes foram gustadas a dados de um experimento de desbaste.
Ao desenvolver e aplicar o modelo de gerenciamento foi possivel concluir que: a
classificacdo da capacidade produtiva deve ser especifica para cada grupo
material genético com algumas caracteristicas semelhantes; a modelagem e
posterior prognose dos povoamentos conduzidos sem desbaste deve ser realizada
também separadamente para os grupos de materiais genéticos; o modelo de
Clutter € adequado para a prognose dos povoamentos conduzidos sem desbaste,
porém apresenta limitagbes para manejo de povoamentos submetidos a desbaste;
0 método dos ingressos percentuais € adequado para determinar a idade técnica
de desbaste dos compartimentos conduzidos com desbaste; modelos de
crescimento e producéo para manegjo de florestas submetidas a desbaste devem
ser flexiveis o suficiente para resultar em diferentes tendéncias de crescimento
pos-deshaste; as seis fases do modelo de gerenciamento proposto foram
consideradas como suficientes para auxiliar as empresas que desgjam migrar do

manejo de um Unico produto para 0 manejo de multiprodutos.



ABSTRACT

DIAS, Andrea Nogueira, D.S. Universidade Federal de Vigosa, November 2004.
A model for the management of eucalypt stands submitted to thinning.
Adviser: Helio Garcia Leite. Committtee members. Carlos Pedro Boechat
Soares and L aércio Couto.

The objective of this study was to develop a model to aid in the management
of forest that would be partially submitted to thinnings. The model guild
comprises six phases, or components as follows: diagnosis, decision, modeling,
prognosis, regulation and research. It was applied in two studies of case. In the
study of case 1, information about planted area, production destination,
plantation localization, genetic materials used and forest inventory data will be
used to aid the decison phase. Next the modeling phase was carried out,
beginning with the productive capacity of the stands through the guide curve
method. For the stands treated with thinning, the percentual ingresses method
was used to define the thinning technical age (ITD), and the result was a 85
months I TD. For the stands without this treatment the Clutter method was used,
and it was adjusted separately by genetic material and region. The prognosis
phase was carried out through the building of increment curves taking into
account various site classes, resulting in ITCs (technical age cut) for each genetic
material. The research phase was carried out in the beginning of the

establishment process of the management model in the enterprise, with the



establishment of two types of experiments. In the study of case 2 changes in
common growth and production models were done to consider growth trends and
stands with and without the thinning treatment. The resulting functional relations
were adjusted to data from a thinning experiment. When developing and
applying the management model it was possible to conclude that: the
classification o the productive capacity must be specific for each group o genetic
material with some similar characteristics; modeling and later the prognosis of
the stands carried out without thinning should also be made separately for each
genetic material; the Clutter model is suitable or the prognosis of not thinned
stands but has limitations for the management of thinned stands; the percentual
ingresses method is suitable to determine the technical thinning age of
compartments carried out with thinning, growth and production models for
management of forest submitted the thinning should be flexible enough to result
in different growth trends after thinning; the six phases of the management model
proposed were considered as suited to aid the enterprises who desire to, change

from the management of a single product to the multiproduct management.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo mundial com a utilizagdo sustentdvel dos recursos
florestais tem influenciado de forma decisiva a atividade florestal. O mercado
madeireiro tem sofrido uma reestruturacdo, tanto na area de producéo e
beneficiamento como na industrializagdo dos produtos. A utilizagéo de produtos
advindos de florestas plantadas tem aumentado nos ultimos tempos, em fungédo
de aumentos na demanda e efetiva diminuicéo da oferta de madeira originada de
florestas nativas.

As florestas plantadas no Brasil sGo formadas predominantemente pelos
géneros Pinus e Eucalyptus, correspondendo a aproximadamente 1,8 e 3 milhdes
de hectares, respectivamente. Tais géneros foram aqui introduzidos e
encontraram um ambiente favoravel para o seu desenvolvimento. As condicdes
ambientais favoraveis e 0 emprego de modernas técnicas de manejo fizeram com
que o eucalipto acancasse 0os maiores indices de produtividade do mundo
(SCARPINELLA, 2002).

No Brasil, amaior parte da madeira proveniente dos plantios de eucalipto
tem finalidade econdmica, na producéo de lenha, moirdes, postes, construgdes
rurais, carvao vegetal, fabricacdo de papel e celulose e, mais recentemente, tem
sido utilizada como matéria-prima na construcéo civil e naindustria moveleira.

O uso da madeira de eucalipto como produto solido implica em
mudancas na forma de producéo florestal. O manejo tradicional, com rotacéo em



torno de sete anos, as vezes com a conducdo de uma, duas e até trés talhadias,
tem sido substituido por ciclos de corte maiores, com aplicacdo de desbaste e de
desrama artificial.

A aplicacdo do desbaste pode resultar na producéo de arvores de grande
porte, se houver melhor distribuicdo dos fatores de crescimento, como agua, luz e
nutrientes para as arvores, previamente selecionadas, com a garantia de aumento
na qualidade da madeira, o que possivelmente ira agregar valor a mesma.

Muitos estudos sobre desbastes em povoamentos de eucalipto sdo
baseados em técnicas empregadas em povoamentos de Pinus, e também em
pesquisas de desbaste com espécies de climas temperados e ciclos muito longos
de producdo. Isso tem levado a conclusdes equivocadas, sobre a idade de
realizacdo do desbaste, sobre 0 efeito do desbaste no crescimento e rendimento
do povoamento, sobre a melhoria da qualidade da madeira e, também, sobre a
rentabilidade obtida com aplicacdo do desbaste nos povoamentos (LEITE et a.,
2004).

Em paises como a Africa do Sul, Zimbabwe, Austrdlia, EUA e Costa
Rica, existem pesqguisas e areas comerciais de Eucalyptus conduzidos através de
regimes de desbaste, com objetivos principais de obtencéo de madeira para fins
estruturais e serraria (STAPE e MARTINI, 1991). No Brasil, a aplicagdo
operacional de desbaste em povoamentos de eucalipto ainda ndo é comum,
muitas vezes havendo necessidade de definir o quanto da floresta sera submetida
a desbaste, aidade de aplicar o desbaste e suaintensidade.

Empresas tém aplicado o desbaste, porém, de modo empirico. Ta
aplicacéo ocorre devido a falta de conhecimento sobre mensuragdo, modelagem e
manejo de florestas submetidas a desbaste e, as vezes, em fungdo de paradigmas
equivocados do engenheiro florestal ou empresa. Por exemplo, ainda existem
casos em que se experimentam (ssimulam) diferentes intensidades de desbaste
sem nenhuma consideragcéo de ordem biologica e sem considerar corretamente o
fator tempo. Outros equivocos séo 0 uso de parcelas de tamanho reduzido para
gerar dados para proposito de modelagem e manegjo de florestas submetidas a
desbaste e 0 uso de parcelas circulares em areas submetidas a desbaste



sistematico, ou em &reas submetidas a desbaste misto (sistematico e seletivo),
incorrendo em bias.

Muitas decisdes sobre manejo de florestas submetidas a desbaste tém
sido tomadas com base em resultados de pesquisas empiricas. Por exemplo: qual
0 sentido de determinar a melhor alternativa de desbaste dentre as opcgdes de
desbastar 50% da érea basal aos cinco e aos hove anos ou desbastar 30% da area
basal aos cinco e aos nove anos, ou ainda de desbastar 50% da area basal aos
quatro e aos oito anos? No caso de eucalipto, nos trépicos, cada opcdo pode
resultar em diferentes tendéncias, porém, do ponto de vista biol 6gico, muitas das
opcodes podem ndo ser factiveis. Por exemplo, se a estagnacdo do crescimento
inicia aos quatro anos, ndo tem sentido avaliar alternativas de um primeiro
desbaste aos cinco ou mais anos. Muitos experimentos de desbaste instalados em
muitos paises a0 longo dos anos foram empiricos, como, por exemplo, os
experimentos reportados por O’ Connor em 1935, que deram origem ao método
CCT (Correlated Curve Trend).

Por muitos anos tem prevalecido o uso do modelo de CLUTTER (1963)
e, as vezes, do modelo de BUCKMAN (1962), para andlise e prescricbes de
aternativas de mangjo de florestas submetidas a desbaste. Além disso, desde os
trabalhos iniciais desses autores, tem sido admitido & mesma tendéncia de
crescimento pés-desbaste, independente da idade e da intensidade do mesmo. No
entanto, em condicdes tropicais, especialmente em povoamentos de eucalipto, a
tendéncia de crescimento pos-desbaste, se ele for aplicado na idade e intensidade
apropriada, pode ser completamente diferente da tendéncia de crescimento de um
povoamento equivalente ndo-desbastado. Em alguns casos, 0 crescimento no
inicio do processo de estagnacdo pode ser retomado com taxas superiores aquelas
observadas em idades anteriores.

Alguns autores tém divulgado experiéncias onde os modelos de
crescimento sdo gjustados para periodos diferentes. Por exemplo, nos trabalhos
publicados por SCOLFORO (1990, 1992, 2001), dentre outros, model os em nivel
de povoamento e modelos de distribuicdo de didmetros foi gjustado de forma
independente para dados antes do primeiro desbaste, entre desbastes sucessivos e

apos o ultimo desbaste. Este tipo de modelagem € muito empirico e pouco real,



pois, um dos principais objetivos ao aplicar os modelos € definir um regime
apropriado.

Algumas empresas tém optado pela diversificagdo da producdo e
submetido parte de suas florestas a desbaste. Nesses casos, € necessario
diferenciar todo o0 processo de modelagem e, também, de pesquisa e de
inventario florestal continuo. Assim, depreende-se a importancia de definir
modelos, procedimentos de mensuracdo, modelagem e manejo florestal para
florestas parcialmente submetidas a desbaste.

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver um modelo para auxiliar no
gerenciamento de florestas a serem parcia mente submetidas a desbaste.
Como objetivos especificos foram definidos:
a) Definir e aplicar procedimentos e regras para auxiliar no mangjo de
florestas de eucalipto destinadas a multiprodutos;

b) Definir procedimentos para tomada de decisdo sobre modelagem de
florestas de eucalipto parcia mente submetidas a desbaste;

c) Definir modelos, processos e métodos para pesquisa, para a empresa que
desgja migrar de um manejo destinado a um Unico uso da madeira paraum
manejo destinado a mais de um produto;

d) Avadiar aeficiéncia do modelo de Clutter e modificagdes do mesmo para
descrever tendéncias pos-desbaste.



2. REVISAO DE LITERATURA

O consumo de madeira de reflorestamento pela industria moveleira €
representado em sua maior parte pela madeira serrada de Pinus. Porém, de
acordo com um estudo realizado pelo SENAI/CETEMO-RS (1998), no balanco
entre a producéo de florestas plantadas e a demanda industrial indicou um déficit
da ordem de 1.333.000 m¥ano de madeira de Pinus para processamento
mecanico. Este fato indica a necessidade de se buscar espécies com
caracteristicas tecnol6gicas apropriadas para 0 abastecimento das industrias do
setor.

Tem sido comprovado, através de pesquisas na area de tecnologia da
madeira, o potencial do eucalipto na utilizacdo da madeira para fins como
serraria, laminagdo e producdo de moveis. Com isto, algumas empresas voltadas
para a producdo de madeira de eucalipto para os tais usos tradicionais, como,
celulose e papel, chapas de fibras, carvéo vegeta e lenha, tém vislumbrado a
possibilidade de se produzir madeira de maiores dimensdes, e melhor qualidade
destinados a atender este setor (SILVA, 2003).

A producdo da madeira de eucaipto visando este mercado requer a
incorporagdo de tratamentos silviculturais, como a aplicagdo de desbaste e
desrama. A aplicagdo do desbaste € uma técnica necessaria porgue influencia o
crescimento das arvores através do controle da densidade, do espacamento e da



distribuico das arvores pelo vigor, tamanho e qualidade (BAILEY e WARE,
1983).

Desbaste tem sido definido como a remocéo efetuada em um
povoamento para acelerar principamente o incremento do diametro, mas
também por meio da sdlecdo adequada, melhorar a forma das arvores
remanescentes. Os objetivos dos desbastes variam com o local, com a espécie e
sua taxa de crescimento, com a disponibilidade de mé&o-de-obra e recursos
financeiros e com a disponibilidade de mercados para os produtos (SHEPHERD,
1986).

Em geral, as empresas florestais gerenciam seus empreendimentos com
objetivos industriais muito bem definidos. Ao se realizar o plantio, ja se define o
destino do material a ser produzido. No entanto, as condi¢cbes econdmico-
financeiras, crises setoriais e excesso de oferta de madeira na época de colheita
forcam a busca de mercados intermediarios e usos alternativos para a madeira
produzida (SILVA, 2003). Com isto, as empresas do setor florestal tém buscado
novas técnicas de producdo, visando aumentar a produtividade, e ao mesmo
tempo, melhorar a qualidade da madeira para atender as mais variadas
aplicacoes.

Muitos estudos sobre implantagdo, conducdo, modelagem e manejo de
florestas de Pinus submetidas a desbaste ja foram realizados em diversos paises
incluindo o Brasil. Por outro lado, estudos similares em plantagdes de eucalipto,
restringem-se a algumas experiéncias muitas vezes em bases empiricas (STAPE
e MARTINI, 1991). A caréncia de experimentos nesta érea esta relacionada ao
fato de poucos povoamentos de eucalipto terem sido conduzidos com a aplicagéo
de desbastes (NOGUEIRA, €t. al, 2001).

2.1. Justificativas para aplicar o desbaste em povoamentos de eucalipto

No Brasil a madeira de eucalipto sempre foi destinada para producéo de
celulose e carvao vegetal, sendo os povoamentos conduzidos com rotag&o curta,
ndo sendo tradicdo a destinacdo para a transformagcdo mecénica da madeira
(ACOSTA, 1998).



No final da década de 80, com a queda dos pregos internacionais da
celulose e do carvéo vegetal, algumas empresas com grandes extensdes de area
plantada passaram a procurar aternativas para o uso da madeira, impulsionando
assim, sua utilizacdo como madeira serrada (MIRANDA, 1997).

Atualmente, a producdo total mundial de madeira serrada de Eucalyptus é
estimada em 3 milhdes de m2 por ano. O Brasil representa cerca de 37% deste
total, seguido pela Argentina, Africa do Sul, Austrdia e Uruguai, nesta ordem
(DONNELLY et. a, 2003).

As poucas empresas que utilizam o eucalipto no seu processo produtivo
tém-se concentrado no aprimoramento de novas tecnologias de formagdo e
processamento de madeira visando multiprodutos para a utilizacéo de sua base
florestal e consequientemente diversificar a sualinha de producéo.

A possibilidade de produzir madeira para multiprodutos pode ser
entendida, como o0 processo onde o0s primeiros desbastes produzem
preferencialmente material rolico para construcéo civil e o Ultimo desbaste e o
corte final produzem material para desdobro primario, sgja este em tébuas ou
l&minas (MENEZES, 1998).

De acordo com DONNELLY et.a, (2003), os tratamentos, desbaste e
desrama, aplicados de forma adequada, deverdo ser os elementos basicos no
manejo de plantagdes de Eucalyptus conduzidas para produtos de maior vaor no
mercado. Os objetivos destes tratamentos sdo produzir madeira de qualidade e
maior porte, em um periodo curto de tempo, otimizando os retornos financeiros.

2.2. QuestBesreferentes a aplicacdo do desbaste

Em geral, para aplicar o desbaste, é necessario definir: @) quais arvores
seréo desbastadas - método ou tipo de desbaste; b) a quantidade em nimero de
arvores, area basal e volume desbastado — intensidade do desbaste e ¢) definicéo
do momento adequado do desbaste - idade do desbaste.



2.2.1. Método ou Tipo de Desbaste

Nos textos mais tradicionais que tratam do tema, como em SMITH
(1962), PIENNAR (1965), SHEPHERD (1986) e ROLLINSON (1988), o
desbaste pode ser realizado de cinco formas diferentes (por baixo, pelo alto,
seletivo, sistemético e misto). As arvores que serdo retiradas sdo selecionadas
com base em caracteristicas, como posicao relativa, condicdes de copa, vigor e
sanidade das érvores e, também, qualidade e forma dos troncos.

Porém é tendéncia nos trabalhos atuais, 0 agrupamento dos varios tipos
de desbaste com a definicéo de trés tipos: seletivo (as arvores a serem retiradas,
sd0 escolhidas previamente de acordo com os objetivos do desbaste), sistematico
(a escolha das érvores néo considera as caracteristicas de cada arvore) e misto
(em que se utilizam critérios do seletivo e do sistemético). Estas defini¢cdes séo
encontradas em DIAS (2000), en CAMPOS e LEITE (2002) e em LEITE et al.
(2004).

2.2.2. Intensidade do desbaste

A intensidade de desbaste esta relacionada a quantidade de material
retirado do povoamento com a aplicacdo do desbaste, podendo ser definida com
base em volume, area basal ou nimero de &vores (DIAS, 2000).

O povoamento remanescente é diretamente influenciado pelaintensidade e
pela época de realizacdo dos desbastes. A magnitude das diferencas em érea
basal entre um povoamento desbastado e outro ndo desbastado, de mesma idade,
numero de arvores e atura dominante, depende da idade em que o desbaste &
realizado e de sua intensidade (PIENAAR e SHIVER, 1986).

Intensidades extremas de desbaste podem ocasionar reducéo da producéo
de madeira comercial. Em intensidades menores, a producdo acumulada de
madeira comercial é reduzida porque o0 povoamento fica superestocado e a
competicao é estabel ecida, com consequiente morte de algumas arvores. Por outro
lado, em maiores intensidades, 0 povoamento ndo consegue utilizar todos os
beneficios com a abertura do espacamento criado pelo deshaste, e a producéo



acumulada também é reduzida (ROLLINSON, 1988). Depreende-se, portanto,
que deve existir uma época e intensidade 6tima de deshaste para cada
povoamento, sendo o grande desafio encontra-las.

A definicdo da melhor intensidade de desbaste, muitas vezes é feita com
base em critérios econdbmicos e com a utilizacdo de modelos de crescimento e
producdo. O problema € que em geral assume-se a mesma tendéncia de
crescimento apos o0 desbaste, cabe observar que diferentes intensidades de
desbaste podem levar a diferentes tendéncias de crescimento e conseqlientemente
a diferentes productes volumétricas e respostas econdmicas algumas vezes
equivocadas (LEITE et a., 2004). Um segundo desafio € a definicdo da
intensidade 6tima de desbaste levando em conta tanto os aspetos econdmicos
quanto os aspectos biolégicos envolvidos na dindmica de crescimento de
florestas submetidas a desbaste.

2.2.3. Definicao do momento de aplicacéo do desbaste

Cada arvore possui um otimo espaco vital, no qual € possivel alcancar a
capacidade 6tima de utilizagdo de luz, umidade e nutrientes pela arvore. A
medida que as arvores crescem, suas copas € raizes necessitam progressivamente
de maior espaco para a continuidade do crescimento em didmetro. N&o havendo
mais espago para 0 crescimento, inicia-se a competicdo intra-especifica. Entdo, se
ndo forem eliminadas algumas arvores, a tendéncia sera a estagnagéo do
crescimento. Neste ponto a densidade inicial ideal ndo é mais recomendavel e é
exigido o inicio imediato do desbaste, para garantir um novo periodo de
crescimento das arvores (SMITH, 1962).

Desbaste precoce pode implicar em crescimento excessivo de copa e
gadhos em detrimento do fustee H& um consenso entre a maioria dos
pesquisadores em todo 0 mundo de que o desbaste deva ser feito um pouco antes
do inicio da estagnagéo do crescimento (LEITE, et.al, 2004).



Existem varios métodos para regular a densidade, buscando identificar o

momento do inicio da estagnacdo com base em caracteristicas do povoamento e

indices de densidade, como:

)

i

Método do indice de espacamento relativo S% , desenvolvido
por Hart-BecKing (1928), citado por VALE et a., 1984. Neste

método utiliza-se a relacdo entre o0 espaco de crescimento e a

altura dominante, para definir o niUmero de arvores a serem
desbastadas. FINGER e SCHNEIDER (1999) estudaram o
comportamento do indice de Espacamento Relativo (S%) e
confirmaram a sua eficiéncia como indicador da intensidade do
desbaste a ser realizado em uma floresta de Eucalyptus grandis;

indice de Densidade do Povoamento (SDI). Neste método, a
densidade do povoamento é expressa atraves da relacéo entre o

nimero de arvores e o diametro médio, utilizando um modelo
logaritmico do tipo log-log (Reineke, 1933 citado por DAVIS e
JOHNSON, 1987). SPATHELF e SELING (2000), estudaram o
efeito de diferentes programas de desbaste em povoamentos de
Pinus elliottii sobre a rentabilidade calculada por meio da taxa
interna de retorno. A determinac&o da intensidade de desbaste foi
feita pelos autores utilizando o indice de densidade de Reineke
(SDI);

Método baseado na &rea basal relativa. Neste método a area
basal a ser mantida (povoamento remanescente) € uma

determinada percentagem da area basal maxima. A intensidade
de area basal a ser mantida € obtida pela diferenca entre a area
basal total e a area basal remanescente (ASSMAN, 1970). A
observacdo do desenvolvimento da &rea basal em povoamentos
desbastados e ndo desbastados, levou ASSMAN (1970) a
definicio dos termos: Area Basal Méxima, a qual ¢ estabelecida
em povoamentos ndo desbastados e representa 0 numero de
arvores de determinada dimensdo que podem ser mantidas vivas
e nutridas na condicdo ecologica; Area Basa Otima, que
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proporciona 0 maior incremento volumétrico; e, a Area Basd
Critica, que permite alcancar 95% do crescimento volumeétrico
otimo;

iv) Método inglés de deshaste, a caracteristica desse método € que a
taxa anual de desbaste, durante o periodo normal de desbaste,

seja de 70% do valor maximo do incremento médio anua (IMA)
em volume. ROLLINSON (1988) considera que esta
intensidade de desbaste deva ser adotada com possibilidade de
n&o provocar perdas em termos de volume total. ABREU (1978),
desenvolveu uma metodologia para definicdo de desbastes
utilizando as caracteristicas do método inglés de desbaste.

A identificacdo do momento de estagnagéo de forma eficiente somente
poderd ser conseguida se forem utilizados dados de parcelas permanentes e
informagbes sobre medidas de densidade do povoamento, estrutura do
povoamento ou informagbes sobre distribuicdo espacial das arvores. Uma
aternativa existente € dispor de dados de parcelas permanentes e identificar o
momento que a estagnagdo se inicia, através de modelos de regresséo onde a
variavel dependente é a érea basal ou o diametro médio ou o proprio volume de
madeira (LEITE et al. 2004).

Outra aternativa para identificar o inicio da estagnacdo consiste em
acompanhar a distribuicdo diamétrica ao longo dos anos. A idade de aplicagdo do
desbaste, do ponto de vista técnico, pode ser determinada utilizando o método
dos ingressos percentuais, originalmente proposto por GARCIA (1999) e
utilizado por NOGUEIRA (2003) para modelar o crescimento de florestas de
eucalipto e de Tectona grandis submetidas a desbaste. Este método considera o
ingresso de arvores em sucessivas classes de didmetros para definir o momento
de aplicar 0 desbaste.

NOGUEIRA et a. (2001) e NOGUEIRA (2003), aplicou esse método em
povoamentos de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis na regido nordeste
da Bahia. O momento de efetuar o primeiro desbaste, bem como o intervalo de
tempo entre os deshastes sucessivos, foi determinado com base na dinamica de
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crescimento e no ingresso de arvores em sucessivas classes de diametros. Essa
metodologia foi considerada vantajosa pelos autores, por apresentar uma Vvisao
detalhada da estrutura do povoamento, antes e apos 0 desbaste, contemplando a
dindmica de crescimento e o ingresso de arvores de tamanho comercial, e por néo
se basear em decisdes empiricas. Além disto, a decisdo da época de aplicar o
desbaste pode ser tomada pelo menos um ano antes da idade técnica de desbaste.

As decisbes relacionadas com 0 regime de mango de florestas
submetidas a desbaste necessitam de informacgbes sobre o crescimento e a
producdo que incorporem respostas do desbaste (PIENAAR, 1979). O fato € que
diferentes intensidades de desbaste podem levar a diferentes tendéncias de
crescimento pos-desbaste e, como consequiéncia, a diferentes rotactes.

Muitas vezes é dificil concluir com seguranca sobre tendéncias de
crescimento pos-desbaste ao se confundir os efeitos do desbaste com a idade em
que €ele é realizado. Parece razoavel admitir que quando e quanto desbastar séo
decisbes associadas com 0 model o de regulacdo adotado (LEITE, et.al, 2004).

2.3. Efeitos do desbaste
A remocéo de parte do estoque de crescimento do povoamento em
qualquer estégio produz diferentes efeitos. Os principais efeitos do desbaste no
desenvolvimento dos povoamentos sdo:
v' 0 desbaste acelera a taxa de crescimento em didmetro das arvores
remanescentes;
v’ ndo atera significativamente o crescimento em altura, desde que o
desbaste n&o sgja muito pesado;
v" ndo reduz significativamente a producéo em volume .

Ao aumentar o diametro medio das arvores remanescentes do povoamento

a producéo de volume de madeira para serraria que é usualmente um dos
principais objetivos do desbaste (WEST, 1991) também aumenta.

A maioria dos estudos confirma que o incremento em diametro é

altamente beneficiado pelo desbaste, mas por outro lado, a altura ndo esta

diretamente relacionada com a densidade porque n&o depende do espacamento
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entre arvores, a ndo ser que a densidade sgja extrema. Portanto, 0 incremento em
altura em geral ndo é significativamente afetado pelo desbaste (FLOR, 1984,
AGUIAR, 1995). No entanto, no trabalho desenvolvido por SCHNEIDER e
FINGER (1993) em que os autores estudaram a influéncia da intensidade do
desbaste sobre o crescimento em atura de Pinus elliottii, os autores verificaram
que o desenvolvimento da altura media foi influenciado pela intensidade de
desbaste, entretanto, o desenvolvimento da altura dominante.

Apesar da tendéncia de maior diametro médio apos 0 desbaste, este ndo
afeta significativamente a producdo bruta, a menos que a intensidade do desbaste
for muito alta, tornando o local subutilizado por algum tempo (CLUTTER et al.,
1983). O uso de desbaste pode, dependendo da intensidade, diminuir ou néo
alterar a producdo volumeétrica total na idade de corte. No entanto, deve-se
ressaltar que o proposito primordial do desbaste € elevar a produtividade
comercial com 0 aumento da dimensdo do tronco das arvores. A decisdo de
realizar ou ndo um desbaste depende de analises técnicas e econdmicas.

Possiveis perdas de crescimento imediatamente ap0s 0 desbaste estéo
relacionadas ao fato de que a remocgéo de arvores no desbaste reduz a superficie
de area fotossintética do povoamento. Desta forma, a imediata queda na
producdo por unidade de area ocorre seguida da retomada do crescimento,
quando as arvores remanescentes respondem ao espago extra através do aumento
na producdo de novas folhas e raizes (EVANS, 1992).

Para comparar quatro niveis de reducdo em érea basal (5, 10, 15 e 20%)
numa idade inicial, LISITA, et.a (1997) desenvolveu um estudo com dados
provenientes de um povoamento de Eucalyptus camaldulensis na regido norte de
Minas Gerais. As reducdes foram feitas aos 32 meses de idade (reespagamento) e
foi constatado que quanto maior o nivel de reducdo em area basal inicial menor a
producdo volumétrica total e mais tardia a idade técnica de corte. Por outro lado,
foi verificado que a producdo volumétrica em locais de maior reducdo da area
basal ficou concentrada em arvores de maior diametro.

Quando um povoamento € desbastado, € possivel obter beneficios
econdmicos sob trés aspectos: 0 crescimento fica concentrado em um menor

ndimero de arvores com taxa de crescimento maior; taxa pode reduzir o
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tempo requerido para as arvores atingirem o tamanho adequado para a colheita; e
as arvores do corte fina tém maior porte em relacdo a um equivaente
povoamento ndo-desbastado (GARDNER, 1994).

Quando se avaliam os aspectos econdmicos do desbaste, constata-se que:

1) O deshaste prové rendas intermedi&rias durante o ciclo de vida do
povoamento, porém, o volume removido no desbaste tem um baixo valor
no mercado e um alto custo de colheita;

2) A producéo total de regimes desbastados frequentemente, ndo é maior
gue a de povoamentos ndo-desbastados, contudo, o volume removido do
povoamento desbastado na colheita final tem um melhor preco de venda e
um menor custo medio de colheita por metro cubico, por se tratarem de
arvoresmaiores (CLUTTER et a., 1983).

Pesquisadores da Austrdia avaliaram 0 efeito do desbaste em
povoamentos de Eucalyptus regnans da Tasmania e Victoriaa A andlise
econdmica de alternativas de desbastes demonstrou que povoamentos
desbastados apresentaram maiores valores de VPL (valor presente liquido) do
gue povoamentos nado-desbastados, sugerindo que pode haver um ganho
significativo com o desbaste neste tipo de floresta (KERRUISH & RAWLINS,
1991).

Apesar do desbaste geralmente nd0 aumentar O crescimento ou a
producéo liquida do povoamento, as principais razdes para se adotar o desbaste
nos povoamentos florestais estéo relacionadas aos possivels ganhos econdmicos
com o0 aumento da qualidade da madeira no corte final e também ao fato do
desbaste reduzir as perdas por mortalidade transformando-as em rendas
intermediérias (SMITH, 1962, CLUTTER et a., 1983).

A avaliacdo do efeito do desbaste no povoamento requer andlise de dados
originados de povoamentos desbastados. Algumas conclusdes sobre os efeitos do
desbaste sdo questionavels por se tratarem de povoamentos ndo desbastados e
pela forma muitas vezes empirica com que os tratamentos foram aplicados
(LEITE et.al, 2004).
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24. Modelagem deflorestas submetidas a desbaste

Conforme SADIQ (1980), as primeiras tabelas de producédo foram
desenvolvidas antes do fina do século 18 por Cary (1896), Pinchot (1898) e
Graves (1899). Os estudos iniciais foram conduzidos utilizando procedimentos
graficos e modelos simplificados. MacKinney, Schumacher e Chaiken (1937)
foram os primeiros a trabalhar com gjuste de model os de crescimento e produgdo
utilizando o método de minimos quadrados ordindrios para gjuste de regressao.
Posteriormente, Stoate (1945) e Spurr (1952) desenvolveram modelos que
consistiam em tabelas de volume de povoamento, isto € relagbes do tipo

v em - DEPOIS, Vieram os estudos de Staebler (1955), Smith e Ker (1959),
Schumacher e Coile (1960), Nelson (1960), Brender (1960), Buckman (1962),
Clutter (1963), Dahms (1964), Curtis (1967), Moser e Ball (1969) (para
povoamentos inequianeos), Chapman (1961), Richards (1959), Sullivan e Clutter
(1972), Smith (1978), Fegusson aLeech (1978) e Piennar (1979).

A partir da década de 80, até os dias atuais, muitos estudos sobre
modelagem de plantagbes desbastadas foram divulgados nos principais
periodicos internacionais. Os trabalhos de CLUTTER e JONES (1980), SADIQ
(1981), CAO, BURKHART e LEMIN (1982), BAILEY e WARE (1983),
BURKHART e SPRINZ (1984), PIENAAR e SHIVER (1984), PIENAAR e
SHIVER (1986), juntamente com os estudos de STAEBLER (1960),
BUCKMAN (1962), CLUTTER (1963), TURNBULL e PIENAAR (1965),
PIENAAR (1966), ASSMANN (1970), PIENAAR e TURNBULL (1973) e
PIENAAR (1979), séo referéncias fundamentais em modelagem de crescimento
de florestas desbastadas.

Na década de 80 foram propostos alguns modelos com a capacidade de
predizer e projetar crescimento de povoamentos desbastados, diferenciando as
tendéncias de crescimento antes e apds o0 desbaste. SADIQ (1980) modificou
alguns modelos classicos, como os de Spurr, de Stoate, de Clutter, de Curtis e de
Buckman, substituindo a variavel area basal (B) pela diferenca entre area basal
bruta e &rea basal desbastada, (Bb — Bd). Por outro lado, PIENAAR e SHIVER
(1986) introduziram um termo de desbaste em um modelo de predicdo da area
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basal, resultando em um modelo que permite predizer e projetar 0 crescimento
em area basal de povoamentos desbastados e de povoamentos ndo-deshastados.

A modelagem do crescimento e da producdo geralmente € utilizada para
atender quatro objetivos principais. 1) predizer e projetar o crescimento e a
producado do povoamento e auxiliar o tomador de decisdo no plano de mango; 2)
predizer e projetar o crescimento em um local especifico, para que sejam feitas
andlises de opgdes de investimento; 3) predizer e projetar 0 crescimento de
povoamentos sobre diferentes regimes de manejo e praticas silviculturais, por
exemplo, para escolher o melhor espacamento de plantio, rotacdo e intensidade
de desbaste; 4) predizer e projetar a producdo e agrega-la a um fluxo de custos e
receitas para andlises econdmicas (PHILIP, 1994).

E oportuno diferenciar os tipos de modelagem que podem ser utilizados.
Sistemas de equacdes que compreendem estimativas de volume por unidade de
area sdo definidos como sistemas de predicéo explicita, ou modelos em nivel de
povoamento (CLUTTER, et.a, 1983). Os modelos em nivel de povoamento
podem ser subdivididos em dois tipos de modelos: modelos de producéo, que
utilizam a idade e o indice de local como variaveis independentes e informam a
producdo corrente e futura, gerando tabelas de producdo normal ou empirica; e
modelos de crescimento e producdo, que, além da idade e do indice de local,
utilizam a densidade como variavel independente e informam o crescimento e a
producédo, corrente e futura, gerando tabelas de producéo de densidade variavel
(CAMPOS et d., 1986).

Por outro lado, sistemas que requerem informagdes béasicas da producéo
e da estrutura do povoamento sdo chamados de sistemas de predicéo implicita, ou
modelos de distribuicdo de diametros. Os modelos de distribuicdo diamétrica
permitem estimar o crescimento e a producdo por classes de tamanho (diametro)
e tem como caracteristica comum 0 uso de uma funcdo densidade de
probabilidade. Outro tipo de modelo existente € o que utiliza informagdes da
arvore individual como unidade basica para a predic¢éo, sendo conhecidos como
modelos de arvores individuais. Esses modelos estimam o crescimento em
didmetro, em altura e tamanho de copa, de cada arvore individual e smulam a

sobrevivéncia, em nivel de arvore. Podem ser classificados em modelos de
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distancia independente e modelos de distancia dependente. Os primeiros
requerem informacOes de arvores individuais e das condigbes do povoamento,
como a altura, o didmetro, a area basal e o didmetro médio. Os de distancia
dependente requerem, além das informagdes anteriores, informagdes sobre as
distancias e tamanhos das arvores vizinhas que estdo competindo (CLUTTER, et
al. 1983).

A introducdo do conceito de modelo compativel de crescimento e
producdo fol uma importante contribuicdo para o desenvolvimento de modelos
em nivel de povoamento (CAMPOS, et.al, 1986). Cabe destacar os estudos de
BUCKMAN (1962) e CLUTTER (1963) que foram creditados como os
primeiros pesquisadores a relatar a importancia da compatibilidade entre o
crescimento e a producdo. CLUTTER (1963) adaptou a equacdo proposta por
SCHUMACHER (1939) e publicou um conjunto de equagbes algebricamente
consistentes para estimar o desenvolvimento de florestas equidneas de Pinus
taeda (VANCLAY, 1994).

PIENAAR e SHIVER (1984) ja mencionavam que em um povoamento
florestal, a taxa de crescimento de arvores individuais depende da quantidade de
espaco de crescimento disponivel, e que por esta raz&o muitos estudos estavam
sendo realizados para prover informagdes sobre estratégias de desbaste, cabendo
citar, Clutter e Jones, (1980), Matney e Sullivan, (1982), Bailey e Ware, (1983).

Ao andlisar os artigos publicados na literatura, observa-se, que existem
poucos trabalhos utilizando modelos de crescimento e producéo desenvolvidos
para povoamentos de eucalipto que foram efetivamente submetidos a desbaste,
na maioria das vezes, trata-se de estudos com dados de povoamentos néo-
desbastados em que se utilizam os model os para se fazerem simulagdes. Algumas
das publicacbes sobre modelagem utilizando dados de florestas submetidas a
desbaste foram conduzidos utilizando os dados reportados em O’ Connor em
1935 e estabelecido na Africa do Sul por Craib, em 1939 (HILEY, 1959),
oriundos de um experimento com aplicacdo empirica de tratamentos de desbaste.

No Brasil, CAMPOS et. a. (1988) utilizaram dados de parcelas
permanentes de povoamentos ndo-desbastados de eucalipto para gjustar 0 modelo
de BUCKMAN (1962). Os autores simularam desbastes mostrando que as
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consequéncias do deshaste s0 pouco aparentes quando sdo comparados 0s
volumes remanescentes do povoamento desbastado em relacdo ao né&o
desbastado. Apesar de se tratar de um povoamento nao-desbastado, foi verificado
que as tendéncias das curvas de producdo dos volumes resultantes, foram
coincidentes com os trabal hos que tratam de povoamentos desbastados.

Outro exemplo da utilizacdo de simulagGes de desbaste a partir de um
modelo de crescimento e producdo gustado para povoamentos de eucalipto ndo
desbastados foi descrito por GUIMARAES (1994). O autor desenvolveu um
modelo de distribuicdo de diametros que permite a utilizagdo de dados de
qualquer inventério, em qualquer tempo, como base para 0 estabelecimento das
projecdes de crescimento e producdo. Desta forma, conhecendo-se a distribuicéo
diamétrica em determinada idade, 0 modelo permite simular diferentes regimes
de desbaste.

LEITE et d., (2001) demonstraram a eficiéncia do modelo de Clutter para
estimar a producdo presente e futura, em massa e area basal em povoamentos de
Pinus taeda manejados sem desbaste. Verificou-se, também, por meio de
simulagdo de desbhastes, a flexibilidade do modelo na andlise de aternativas
silviculturais.

Exemplos de model os gustados para plantactes de eucalipto efetivamente
submetidas a desbastes séo encontrados em NOGUEIRA (1999), DIAS (2000), e
NOGUEIRA (2003). Estes trabalhos foram elaborados a partir da base de dados
proveniente de um experimento de desbaste de eucalipto, instalado no Estado da
Bahia. O experimento foi instalado em povoamentos do hibrido Eucalyptus
grandis X Eucalyptus urophylla em trés instalagbes (installations) abrangendo
locais de capacidades produtivas extremas e intermediarias, e composto de quatro
tratamentos e seis blocos, sendo dois blocos em cada instalacéo, totalizando 48
parcelas de area Util de 2.600 m2. Os tratamentos consistiram em diferentes
intensidades de desbaste e as parcel as foram medidas anual mente.

No estudo de NOGUEIRA (1999), foi definido o momento adequado para
aplicar os tratamentos de desbaste (58 meses). O método empregado foi o dos
ingressos percentuais, conforme desenvolvimentos de GARCIA (1999). Nesta
ocasido, aos 58 meses foram aplicados os tratamentos de desbaste e juntamente
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com as demais medicdes antes e apds o0 desbaste, DIAS (2000) gjustou 0 modelo
de CLUTTER (1963), e avaliou a viabilidade econémica de alguns regimes de
desbaste.

A partir das remedicbes das parcelas pelo periodo de 10 anos, foi
idealizado o0 estudo desenvolvido por NOGUEIRA (2003), com o objetivo de
desenvolver modelos de distribuicdo diamétrica para 0 povoamento desbastado
aos 58 meses e de utilizar 0 méodo dos ingressos percentuais para definir a
idade do segundo desbaste. A redistribuicéo tedrica dos diametros por classe foi
obtida pelo autor ao correlacionar parametros da funcdo Weibull com
caracteristicas do povoamento. O autor considerou como variavels dependentes
0s parametros da funcdo Weibull na idade futura e, como varidveis
independentes, os pardmetros dessa funcdo da idade atual, aém das
caracteristicas do povoamento em idade atual e futura (LEITE et al., 2004).

De acordo com NOGUEIRA et al., (2003), as distribuicdes diamétricas
futuras devem ser projetadas em funcéo de distribuicdes observadas em idade
atual. Ainda segundo o autor:

v/ quanto maior ataxa de crescimento das arvores, mais cedo o povoamento
inicia o processo de estagnacéo;

v’ apls 0 deshaste a taxa de crescimento aumenta com aumento dos
Ingressos percentuais indicando a retomada do crescimento;

v aestagnacdo do crescimento é mais rapida apds o desbaste e a idade do
primeiro desbaste e a do segundo tende a ser diferente em termos de
MeSses Necessarios parainiciar 0 processo de estagnacao.

Dessa abordagem, observa-se a necessidade de informagdes a respeito da
model agem e manejo dos povoamentos de eucalipto, quando uma das prescrigcoes
determinadas for o desbaste. Neste caso, € necessario, incorporar nas analises,
informagbes como idade do desbaste, intensidade, capacidade produtiva e destino
da producdo, no processo de tomada de decisdo de desbastar ou ndo os
povoamentos.
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2.5. Fonte de dados para modelagem

Os dados para modelagem de florestas equianeas podem ser obtidos a
partir de delineamento de amostragem, que consiste em observar parte da
populacdo para obter estimativas representativas do todo, ou por meio de
delineamentos experimentais. Por outro lado, a confiabilidade dos modelos
depende de como a popul acdo foi representada pelo sistema de amostragem.

Devem ser evitadas extrapolagdes além do limite dos dados, e considerar
também os limites de capacidade produtiva e de densidade (&rea basal) observada
nos dados (SHIVER e BORDERS, 1996). Além disto, os dados de crescimento
utilizados como base para estimagdo de modelos de crescimento ndo podem ser
incertos ou incluir bias. Modelos de crescimento somente refletem a realidade na
medida em que os dados forem livres de bias e representem a realidade
(ADLARD, 1995). Andlise Parcial do tronco também pode ser utilizada para
gerar dados paraa modelagem (CAMPOS E LEITE, 2002).

Os estudos de crescimento e producdo ndo tratam da determinacéo de
diferencas significativas entre tratamentos, mas da construgcdo de superficies de
respostas. Dessa forma, os delineamentos de amostragem sd0 mais adequados
gue os delineamentos experimentais na obtencdo dos dados para estudos de
crescimento e producdo. Apesar disto, os delineamentos experimentais devem ser
utilizados quando for necessario introduzir tratamentos extremos que ndo se
enguadram no povoamento (ALDER, 1980).

Alguns estudos que utilizaram delineamentos experimentais para estudar
o0 efeito do desbaste nos povoamentos sdo descritos em SCHNEIDER e FINGER
(1993), STAPE e MARTINI (1991), GLUFKE et a. (1997), FINGER e
SCHNEIDER (1999), MONTERO et al. (2001) e CAMPOS e LEITE (2002).

2.6. Gerenciamento Florestal
O gerenciamento florestal é a parte da ciéncia gerencial que estuda o

aperfeicoamento do processo de tomada de decisdo, da acdo e da avaliacdo das

atividades econémicas, de curto e longo prazo, desenvolvidas no ambito do setor
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de producéo florestal (BUNGIORNO e GILLESS, 1987). De forma gerd, ele
integra fatores de ordem bioldgica, social, econémica e ambiental que afetam as
decisbes sobre o que fazer na floresta. Aqui, 0 termo gerenciamento florestal é
utilizado como sinbnimo de manejo florestal.

AHRENS (1992) com base em alguns textos classicos definiu manejo
florestal como: “0 desenvolvimento e a aplicacdo de técnicas de andlise
quantitativa nas decisdes acerca da composi¢céo, da estrutura e da localizacdo da
floresta, de tal maneira que sgjam produzidos produtos, servicos e/ou beneficios,
diretos ou indiretos, na quantidade e na qualidade requeridas por uma
organizagao florestal, ou por toda a sociedade”.

O manegjo de florestas equianeas consiste no processo de escolha, para as
areas a serem mangadas, do melhor regime de mango possivel, visando
objetivos especificos e sob determinadas restricbes ambientais, técnicas,
operacionais, sociais e econdmicas. O manego visando a producéo de madeira diz
respeito ao processo de produzir madeira, no tempo e no espaco de acordo com
0s objetivos estabel ecidos pelo empreendedor (AHRENS, 1997).

A principal funcdo do manejador é conduzir as unidades de manegjo,
decidir como trata-las para obter produtos florestais, implementar os tratamentos
necessarios e predizer quando e quanto de madeira sera produzido. Ou sgja, 0
manejo florestal, aqui entendido como gerenciamento florestal, se baseia em trés
componentes. 1) classificacdo de terras; 2) determinacéo de prescricdes e 3)
prognose do crescimento e da producéo (DAVIS e JOHNSON, 1987).

A aplicagdo dos elementos do mango na floresta consiste de: 1)
levantamento das informagdes sobre localizacdo e caracteristicas referentes as
areas de plantio, incluindo informagfes sobre material genético, espacamento de
plantio, idade do plantio e informacBes edafo-climéticas, 2) definicdo das
prescricdes mais adequadas e quais tratamentos serdo implementados de acordo
com 0s objetivos; e 3) amparado por informagdes cadastrais e dados de parcelas

permanentes, estimar o crescimento e da producéo.
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2.6.1. Decisbesimportantes no Gerenciamento Florestal

1) Determinac&o da capacidade produtiva

Usualmente, a avaliagdo da capacidade produtiva é feita por uma das trés
razdes. como um critério para plangamento de uso da terra; como base para
escolher as espécies a serem plantadas; como base para estimar o crescimento de
um povoamento florestal (plangamento do investimento e da producdo)
(PHILIP, 1994).

A capacidade produtiva de um lugar pode ser definida como o potencial
de producéo de madeira desse mesmo lugar para uma espécie particular ou tipo
florestal. O conhecimento da capacidade produtiva das terras florestais é
importante para a selecéo de espécies, extrapolacdo de resultados experimentais,
definicdo de unidades homogéneas para mangjo, andlise do efeito de adubacdes,
decisdo sobre o regime de corte, estudos que visam melhoria na produtividade e
na modelagem do crescimento e da producéo (LEITE, 1994).

No caso especifico da modelagem do crescimento e da producéo de
povoamentos equianeos, 0 conhecimento da capacidade produtiva torna-se
relevante, principalmente na determinacéo de unidades homogéneas para maneg o,
na determinacdo de regimes 6timos de corte e desbaste e na determinacéo das
prescri¢des mais adequadas a cada unidade de manejo.

Neste caso, a maneira mais adequada de classificar a capacidade
produtiva é através da determinacdo de indices de local relacionando a altura
dominante com a idade na suposicdo de que o crescimento das arvores
dominantes ndo € afetado pela competicdo das arvores de outras categorias
(CAMPOS et d., 1985).

A representacdo da capacidade produtiva, utilizando indice de local,
pode ser feita por um feixe de curvas ou tabelas, as quals sdo organizadas,
usualmente, a partir do guste de um modelo de regresséo Hd = f(ldade)
(OLIVEIRA, 1998). Os modelos mais comumente utilizados para obtencéo de
curvas de indices de locais sdo 0 modelo biolégico de Chapman-Richards, a
funcdo logistica e 0 modelo de Shumacher.

As curvas geradas podem se diferenciar dependendo do modelo utilizado
e da procedéncia dos dados em: anamorficas, em que a atura de qualquer curva

22



em qualquer idade estd a uma proporcdo constante da altura de qualquer outra
curva na mesma idade; polimorficas disjuntas, este tipo ndo contém arelacéo de
proporcionalidade, mas as curvas ndo cruzam dentro da amplitude de idade
avaliada e polimorficas ndo diguntas, neste tipo, ndo ha nenhuma relacéo de
proporcionalidade constante e pelo menos algumas das curvas cruzam dentro da
amplitude de idades avaliadas (CLUTTER et al, 1983).

Embora existam diferentes métodos para construir curvas de indice de
local, a maioria se baseia hos métodos da curva-guia, da equacéo das diferencas
ou da predicéo dos parametros (CLUTTER, et.al, 1983). Esses e outros métodos
de classificagdo foram descritos em CAMPOS e LEITE (2002).

2) Implementaco de prescricdes

O processo de decisdo de um manejador florestal se baseia na analise de
vérias alternativas, denominadas de prescricdes. Uma prescricdo € uma “receita’
que pode ser aplicada a uma ou mais unidades de mango. O modelo de
gerenciamento gera subsidios para tomada de decisdo sobre qual “receita’ adotar
para cada unidade de manegjo. Em florestas que seréo submetidas a desbaste, as
principais questbes a serem respondidas sdo: quando (idade), quanto
(intensidade) e onde (quais areas da floresta), sera aplicado o desbaste.

3) Estimacao do Crescimento ( Predicdo, Projecdo e Prognose)

A projecéo do crescimento é feita por meio de modelos de crescimento e
producdo, como o0 modelo de CLUTTER (1963). A aplicacdo desses modelos
requer informagdo sobre o0 estado atual do povoamento ou unidade de manegjo o
gue nem sempre estara disponivel. Dai a necessidade de fazer prognose em
alguns casos. Quando ndo ha nenhuma informac&o oriunda de inventarios para a
unidade de manejo, a expectativa dos estoques de crescimento e de colheita €
definida por meio de prognose, que consiste em algum algoritmo especifico
utilizado para fazer projecdes de crescimento.

Um modelo de gerenciamento deve contemplar os trés elementos do
manejo florestal.
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3. MATERIAL E METODOS

Com base em um levantamento bibliografico sobre o estado da arte do
desbaste em povoamentos de eucalipto e do manejo de florestas equianeas, foi
desenvolvido um modelo de gerenciamento contendo componentes mateméticos
e edatisticos, para dar suporte a decisdes envolvendo florestas a serem
parcialmente submetidas a desbaste. O modelo foi idealizado de modo a
contemplar as seguintes situacoes:

a) Areas sem povoamentos implantados — situago em que 0s povoamentos ainda
nao foram implantados;

b) Areas com povoamentos implantados e parcelas permanentes — povoamentos
em crescimento com acompanhamento do inventario florestal continuo (IFC)
através de parcelas permanentes (PP);

c) Areas com povoamentos implantados sem parcelas permanentes -
povoamentos em crescimento sem acompanhamento do |FC.

Para cada situagéo foram definidas as acbes a serem implementadas,
visando a definicdo e o gjuste de modelos, a definicdo das idades técnicas de
corte (ITC) para os povoamentos ndo submetidos a desbaste e a definicéo de
idades técnicas de desbaste (ITD) para povoamentos submetidos a desbaste. Cada
etapafoi descrita no cronograma elaborado para o modelo de gerenciamento, que
envolveu a definicdo das relagdes funcionais para modelar crescimento e
producdo com e sem aplicacdo de desbaste e a regulacdo da producéo.
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O modelo de gerenciamento foi aplicado em um estudo de caso na
empresa CAF SANTA BARBARA Ltda, Estado de Minas Gerais (Estudo de
caso 1). Nesse estudo de caso, 0 primeiro passo, foi caracterizar a empresa de
acordo com a situagdo em que se encontravam Seus povoamentos e a partir disto,
seguir aimplementacao das etapas indicadas pelo model o de gerenciamento. Um
modelo de distribuicdo diamétrica foi gjustado para os povoamentos definidos
para mangjo com desbaste. Neste modelo foi implementado também o método
dos ingressos percentuais conforme NOGUEIRA et al., (1999). A partir dos
resultados obtidos algumas recomendacdes foram definidas para a empresa.

O modelo de CLUTTER (1963) foi gustado para os plantios a serem
manejados sem desbaste, empregando o sistema de equagdes usual no Brasil, que

e
LnV, =b,+b,/1, +b,S+b,LnB, +u (1)
LnBZi = LnBlgae_lig"'ao - I_ﬁ%'al?' I_Jjgs"'ui (2)
|2i a |2i %) |2i a
em que

V, = volume dai-ésima parcela, em m°/ha, naidade PX
B, = &rea basal dai-ésima parcela, em m%ha, naidade I ;;
B, = &rea basal dai-ésima parcela, em m%ha, naidade I,;
S=indice delocal dai-ésima parcela em m;
Ln = logaritmo neperiano;
b, = paré@metros

u=erro deatorio, u~NID _ 2.

Além do estudo de caso 1, foram utilizados dados de um experimento de
desbaste instalado em plantios da empresa Copener Florestal, atualmente Bahia
Pulp, na Regi&o Nordeste da Bahia. Esse segundo conjunto de dados foi utilizado
para demonstrar algumas alternativas para modelar crescimento de povoamentos
submetidos a desbaste (Estudo de caso 2). Modelos de producdo e modelos de
crescimento e producdo tradicionais foram modificados seguindo indicagOes
encontradas em SADIQ (1980) e em PIENAAR e SHIVER (1986), com e sem a
inclusdo de expressdes de desbaste, resultando em 17 sistemas de equacOes

doravante denominados de model os de crescimento e producao.
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Os indices de local foram obtidos empregando o método da curva-guia

gue considera a altura média das arvores dominantes numa idade-indice pré-

oy
estabelecida e 0 modelo usual de Schumacher (1939) ,LnHd = b, + blgl—?; u. E

na andlise estatistica dos model os, considerou-se a significancia dos coeficientes,
o coeficiente de determinagdo, o coeficiente de correlagcdo (calculado com a
variavel original), e o erro médio percentual.

Esses modelos néo foram gjustados aos dados dos povoamentos a serem
submetidos a desbaste, do primeiro estudo de caso, uma vez que nenhum
desbaste havia sido efetuado até a Ultima medicdo de parcelas permanentes
disponivel. Conforme mencionado, devido a necessidade de determinar a idade
técnica do primeiro desbaste, no primeiro estudo de caso, foi gustado um modelo
de distribuicéo diamétrica e utilizado o0 método dos ingressos percentuais.

O modelo de distribuicdo diamétrica ndo foi gjustado aos dados do
experimento de desbaste da Bahia Pulp, uma vez que esse gjuste ja foi feito por
NOGUEIRA (2003). Conforme explicitado no modelo de gerenciamento
proposto, a decisdo pelo uso de um modelo em nivel de povoamento ou do
modelo de distribuicdo diamétrica, depende dos objetivos. Se 0 mangjo visa um
ou mais produtos, sem a necessidade de informar sobre o porte das érvores, um
modelo de povoamento total pode ser utilizado; caso contrario € indicada a
metodol ogia descritaem NOGUEIRA (2003).

Apobs a definicdo dos model os foram definidas, também, algumas regras
para projecao e prognose e alguns modelos tedricos para regulacdo da producéo,

utilizando a programacao linear.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 - O modelo de gerenciamento

O modelo de gerenciamento de florestas parcialmente submetidas a
desbaste idedlizado é ilustrado em forma de diagramas nas Figuras 1 e 2.
Conforme Figura 1, o modelo compreende seis fases, ou componentes, sendo:
diagnostico, decisdo, modelagem, prognose, regulacao e pesquisa.

A fase de diagnostico compreende a andlise criteriosa da situacéo (ou
situacdes) em que se encontra a floresta (ou florestas). De fato, as seguintes
Situagbes podem ser encontradas. sem povoamentos implantados, com
povoamentos implantados, porém, sem parcelas permanentes existentes, com
povoamentos implantados e com parcelas permanentes, em nimero e quantidade
de medicOes suficientes. Esta fase € fundamental para dar seqiiéncia as fases do
modelo de gerenciamento. Nesta fase, decide-se também sobre questdes da
amostragem e de aplicacdo de tratamentos silviculturais. Estafase, portanto, trata
dos dois primeiros elementos essenciais do mangjo: classificacéo de terras e
estabel ecimento de prescricoes.

Na segunda fase (decisdo), com base no diagnéstico, decide-se, em
escala operacional, sobre quais compartimentos serdo manejados com desbaste.
Esta € uma decisdo macro e os compartimentos sdo areas extensas ou grandes
projetos.

27



A terceira fase do modelo (modelagem) compreende todo o processo de
modelagem do crescimento e da producdo. Também, € nesta etapa que se
definem modelos e métodos para classificacdo da capacidade produtiva e para
tomada de decisao sobre regime de desbaste.

A quarta fase (prognose) compreende a definicdo de critérios e
procedimentos para efetuar a predicdo, a projecdo e a prognose propriamente
dita. O termo prognose em geral € utilizado como referéncia a estimacéo da
producdo futura com ou sem a existéncia de parcelas permanentes na ocasiéo
atual. Projecdo € estimacao do crescimento a partir de um input inicial e predi¢éo
€ a estimagdo da producdo corrente. Apesar destes conceitos serem de uso
comum, aqui o termo prognose é utilizado como referéncia a qualquer um deles e
a qualquer algoritmo utilizado para determinar estoques de crescimento e de
colheita em unidades de manejo. Portanto, € na terceira e na quarta fase que se
encontra o terceiro elemento essencial do mangjo, a predicdo, a projecéo e a
prognose de estoques de crescimento e de colheita.

Na quinta fase (regulacéo), em funcdo dos objetivos do manegjo é
elaborado o modelo de regulacéo, que pode ser deterministico ou estocastico.

A Ultima fase (pesquisa e desenvolvimento) pode ser executada de modo
paraelo as demais fases e compreende a implantacdo de experimentos de
desbaste e outros tratamentos silviculturais que no futuro iréo gerar dados para
execucao ou refinamento das demais fases do modelo.
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Diagnostico

Decisdo 4
/ Desenvolvimento

M odelagem -

Prognose

Regulacéo

Figura 1 - Diagramado Modelo de Gerenciamento.

4.2. Fases ou componentes do modelo de gerenciamento
4.2.1. Diagnéstico

Conforme mencionado, nesta fase redliza-se um diagnéstico sobre a
situacdo da floresta. De acordo com cada situagdo sdo levantadas as informagoes
pertinentes. Definem-se trés situacdes possivels para as areas. sem povoamentos
implantados; com povoamentos implantados e parcelas permanentes presentes e
mensuradas; e com povoamentos implantados, porém, sem a existéncia de
parcelas permanentes ou de suas primeiras medigbes. Estas situagbes foram
detalhadas a seguir. Na fase de diagnostico devem ser avaliados os dados
disponiveis, modelos e resultados existentes e o verdadeiro estado da arte da
modelagem do crescimento das florestas.

A) Areas sem povoamentos implantados

Para definicdo de um plano de manejo é necessario contemplar, além das
unidades de manegjo, que podem ser povoamentos, talhGes ou estratos, as areas
disponiveis paraimplantagéo e até mesmo possiveis areas a serem adquiridas.

Quando n&o existem povoamentos implantados € necessario definir a
area a ser plantada e fazer um levantamento sobre questdes silviculturais dos
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futuros povoamentos e, também, sobre questbes relacionadas com 0 mangjo da
pai sagem.

A definicdo dos objetivos do mangjo é importante para as decisdes
posteriores, por exemplo, todos 0s povoamentos serdo conduzidos visando
madeira de grande porte, ou serd utilizado o processo produtivo integrado
(serraria, energia etc)?

As espécies e 0s espacamentos de plantio sdo definidos de acordo com a
decisdo anterior sobre o0 destino da producdo. Na definicéo da espécie ou material
genético devem ser consideradas questfes tecnoldgicas, de produtividade e
econdmicas. Para a maioria dos povoamentos a serem submetidos a desbaste,
independente do material genético ou espécie, 0 espacamento inicial deve
resultar em érea (til por planta de 9,0 a 12 m*. Cabe lembrar que para obter
maior retorno econdmico de uma floresta em um determinado horizonte de
plangjamento é necessario aumentar as taxas de crescimento. Conforme SADIQ
(1980), esse aumento € possivel com adubacéo e irrigacéo, medidas de protecéo,
uso de material genético adequado a cada local, espagcamento inicial 6timo e
aplicacao de desbaste antes do inicio do processo de estagnac&o do crescimento.

Em relagdo ao inventario florestal continuo (IFC) € necessario decidir
sobre tamanho e nimero de parcelas, método de amostragem, processamento de
dados e demai s deci sbes pertinentes.

Definic¢&o da unidade de amostragem

Para unidades de manejo ou povoamentos gque ndo ser&o conduzidos com
desbaste, a unidade de amostragem (parcela) do inventario deve ser de forma
retangular, com area aproximada de 500 m2. Para areas onde se plangja aplicar o
desbaste, as parcelas devem ser maiores, também retangulares, com area minima
de 1000 m?, para espacamentos iniciais que resultem em é&rea Util por planta
inferior a 16 m? visando reproduzir efeitos devido a préticas de desbaste
aplicadas em escala operacional .

* Comunicagao pessoal, Prof. Helio Garcia Leite, 2004
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Na literatura, constam alguns trabalhos utilizando parcelas de IFC de tamanho
reduzido (inferior a 600 m?) para estudos de desbaste, porém estas parcelas néo
sdo eficientes para estudos desta natureza, devendo-se empregar parcelas que
sgjam representativas antes e apds a aplicagdo do desbaste. No caso de
povoamentos submetidos a desbaste, parcelas circulares devem ser evitadas

porque resultam em erros de tendéncia.

I nformacdes mensuradas em cada parcela permanente

A indicacdo geral € medir, anualmente, o didmetro a 1,3 m (dap) de
todas as arvores das parcelas, a atura total (Ht) de aproximadamente 10 a 15
arvores, a altura total de no minimo trés (3) arvores dominantes (Hd) e, também,
selecionar o0 codigo referente a situagdo de todos os fustes (normal, morta,
quebrada, bifurcada, desbastada, dominada). Nas parcelas de povoamentos que
serdo submetidos a desbaste, as arvores devem ser numeradas seqiiencia mente
para facilitar o trabalho de selecdo e marcacdo de arvores para desbaste. Nessas
parcelas deve ser quantificada também arazéo de copa em cada ocasi 8.

Método de amostragem

Para éreas com capacidade produtiva ja mapeada € recomendavel
implementar parcelas de prognose em substituicdo as parcelas de inventario
continuo. Nesse caso, a amostragem deve ser seletiva, com igua freqiéncia de
parcelas em cada classe de capacidade produtiva. A optar pelo inventario
florestal continuo deve-se adotar amostragem casual, sendo o objetivo principal,
nesse caso, estimar a média e ndo avaliar tendéncias. Em qualquer caso a
amostragem deve ser sempre estratificada.

Gerenciamento dos dados

Dados de parcelas permanentes, de invent&rio ou especificas para
prognose, devem ser administrados por meio de um sistema de gerenciamento de
banco de dados, de forma gque a qualquer momento 0S mesmos possam Sser
utilizados, sem a necessidade de consisténcias prolongadas, para modelar
crescimento.
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1. Diagnéstico

f A) sem povoamentos B) com povoamentos f C) com povoamentos
implantados implantados e PP { implantados sem PP
¥ e v
s plica €
Implantacéo da Floresta ] ] Estabel ecer PP de_ }
acordo com 0 manejo
Tl [ ]J =
[ Objetivos da Producgéo ] ( i : Caracterizar o IEC
{ ) . Caracteristicas do ] 6. Pesquisa e Desenvolvimento - [ }
¢ N desbasie I mplantag&o de experimento de
L » - L desbaste
Definicao das Especies e Caracterizacéo dos dados
S22z 2t lies | disponiveisdo IFC 2. Decisdo de
' ' Caracterizagéo dos dados desbastar
l 2 Decisio de Ly disponiveisdo IFC
[ Plangjamento do IFC ] desbastar I

3. Modelagem 2. Decisdo de

desbastar
2. Decisao de 4. Prognose

deshastar

5. Reatillacan

Figura 2 — Diagrama do Modelo de Gerenciamento.
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B) Areas com povoamentos implantados e parcelas permanentes (PP)

presentese mensuradas

Esta situagdo ocorre quando a empresa ja dispde de um inventéario florestal

continuo em andamento ou quando ela ja dispde de uma rede de parcelas de

prognose mensuradas em anos passados, em alguns ou em todos 0s povoamentos.

A primeira pergunta relacionada a esses compartimentos €. aplicam-se desbastes

atualmente? Se aresposta for sim devem ser seguidos 0s passos.

a)

b)

b)

d)

obter informagdes referentes as caracteristicas dos desbastes que estéo
sendo realizados (época, tipo e intensidade de desbaste), visando avaliar
alternativas mais eficientes se for o caso;

avaliar 0 banco de dados disponivel, principalmente em relacdo a
identificaco dos desbastes realizados em cada parcela, visando definir o
tipo de modelagem a ser adotado;

caracterizar os dados de IFC disponiveis, quanto a éarea disponivel,
objetivo de producdo, dados de arvores, equacgOes, resultados de
inventarios continuos, programas de pesqui sas,

simular cenarios de regimes de desbaste utilizando os dados de parcelas
permanentes disponiveis e 0 método dos ingressos percentuais conforme
detalhado em NOGUEIRA (2003), ou outro método apropriado;

implantar experimentos de desbaste visando melhores definigbes futuras
de tipos e regimes de desbaste. Implementar experimentos em areas com
indicios de inicio de competicdo, para antecipar as interpretacdes sobre
essa pratica silvicultural. Implementar, também, experimentos em areas
com idades jovens, visando acompanhar o crescimento e decidir sobre a
pratica do desbaste;

Se a resposta for ndo, isto €, se nenhum tipo de desbaste foi realizado nos

povoamentos, devem ser seguidos 0S passos.

33



a) caracterizar os dados de IFC disponiveis, quanto a é&rea disponivel,
objetivo de producdo, dados de arvores, equacles, resultados de
inventarios continuos;

b) se for uma area ou povoamento, ou unidade de mango, definida para
manejo com desbaste, smular cenérios de regimes de desbaste utilizando
os dados de parcelas permanentes disponiveis e 0 método dos ingressos
percentuais conforme detalhado em NOGUEIRA (2003), ou outro método
apropriado;

C) se a &rea for definida para mang/o com desbaste, implantar experimentos
de desbaste visando melhores defini¢bes futuras de tipos e regimes de
desbaste.

C) Areas com povoamentos implantados, porém, sem par celas per manentes
(PP) instaladas e medidas

N&o existindo parcelas, a acdo imediata € a instalagcdo de parcelas
permanentes, de prognose ou de IFC. Ao mesmo tempo, para areas definidas para
desbaste, devem ser implementados experimentos de desbaste, seguindo, por
exemplo, recomendagtes de CAMPOS e LEITE (2002). A forma, o tamanho e a
quantidade de parcelas dependerdo da decisdo de desbastar e dos objetivos do
manejo, conforme ja abordado no item A. Em relagcdo ao inventé&rio florestal
continuo (IFC) valem as mesmas consideracbes apresentadas para
compartimentos sem povoamentos implantados.

4.2.2. Decisao

Nesta fase devem ser definidos os compartimentos da floresta que seréo
manejados com a aplicacdo de desbaste e quais seréo conduzidos sem esta pratica
silvicultural. A definicdo € feita com base no diagnéstico, levando-se em conta
informacbes sobre destino da producéo, capacidade produtiva, expectativas de
mercado para os produtos dos povoamentos e tipo de material genético utilizado.
Em principio, areas de baixa capacidade produtiva ndo devem ser manejadas com

desbaste. Este tipo de decisdo pode existir ou ser objeto da propria aplicacéo do



modelo de gerenciamento. Isto implica que a decisdo de mangjo com ou sem
desbaste pode ser tomada com base em simulacdes de cenérios via modelagem e

com base em decisdes administrativas.
4.2.3 - Modelagem

Nesta etapa, 0s povoamentos ja estdo selecionados de acordo com a
decisdo de desbastar ou n&o. Povoamentos que ndo serdo desbastados devem ser
submetidos a modelagem utilizando relagbes funcionais que ndo incorporem
efeitos do desbaste. Povoamentos que serdo submetidos a desbaste devem ser
modelados utilizando relagbes que incorporem o efeito do desbaste sobre as
tendéncias de crescimento. Nesse tipo de povoamento, modelos de distribuicéo
diamétrica podem ser utilizados para definir aidade técnica de desbaste (ITD).

Independente da decisdo de desbastar, inicialmente deve ser classificada
a capacidade produtiva dos povoamentos, utilizando um dos métodos descritos,
por exemplo, en CAMPOS e LEITE (2002).

Consideractes sobre classificagdo da capacidade produtiva

) a classificagcéo deve ser individual para cada espécie ou grupo de
materiai s genéticos semel hantes;

i) dados para classificagéo devem ser de parcelas permanentes ou analise
de tronco;

lii)  &vores dominantes devem ser preferencialmente marcadas em cada
parcela, com intensidade de cinco arvores para cada 500 n¥ de &rea de
parcela;

Iv)  grupos de clones devem ser definidos com base em atributos do
povoamento e em caracteristicas que descrevam a relagdo Hd = (1)
por parcela, utilizando métodos multivariados. As caracteristicas ou
variaveis para agrupamento de clones visando classificagdo da
capacidade produtiva sdo: produtividade média esperada, tipo de solo
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onde se encontra a parcela, caracteristicas climéticas do local onde se

encontra a parcela e tendéncia de crescimento em altura dominante.

O processo de modelagem deve ser feito através do gjuste e avaliagdo de

model os de crescimento e producéo.

M odelagem de povoamentos manejados sem desbaste

Havendo dados suficientes, em quantidade e qualidade, para os
povoamentos ndo desbastados ou a serem manegjados sem desbaste, 0 modelo
recomendado é o modelo original de CLUTTER (1963).

Para unidades de manejo com pouca variagéo na capacidade produtiva é
possivel adotar modelos do tipo Y=f(tempo) e Y=f(tempo, site) com aguma
probabilidade de obter estimativas exatas. Dentre outras referéncias, a deciséo
sobre o tipo de relacdo funciona ou modelo pode ser tomada seguindo
recomendactes de CAMPOS e LEITE (2002), devendo ser evitadas relagctes ou
modelos que ndo segjam mecanisticos. Relacdes do tipo Y=1(t) e Y=f(t, S podem
ser estabelecidas utilizando, por exemplo, um dos seguintes modelos. Von
Bertalanffy, Chapman-Richards, Weibull, Logistico, Gompertz e Morgan-
Mercer-Flodin. Esses modelos devem ser utilizados, também, quando os dados
ndo forem suficientes ou apropriados para gjuste de modelos do tipo Y=f(tempo,
Ste, Area Basal).

Além do estabelecimento de critérios para escolha do modelo mais
apropriado, a definicéo e aplicagéo de métodos para avalia-los, tanto do ponto de
vista estatistico como do ponto de vista biologico, fisico, quimico etc, é
essencial.

O modelo original de CLUTTER (1963) é constituido de duas equacdes,
uma para a obtencdo do volume e outra para a obtencéo da érea basal, compondo
0 gue se denomina de sistema de equacOes simultaneas, devendo ser gustado
pelo método de minimos quadrados em dois ou trés estagios ou pelo método da
maxima verossimilhanca. Os gjustes dos modelos Y=1(t) e Y=1(t, S) devem ser
feitos por procedimentos classicos de regressdo, assumindo a existéncia de
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parcelas totalizadas e sistema de classificacdo da capacidade produtiva ja
implementado.

Qualquer tipo de modelo gustado deve ser analisado estatisticamente,
através de andlise da significancia dos coeficientes, valores do coeficiente de
determinacéo e correlacdo e também através de andlise gréfica de residuos. Outra
analise que deve ser feita, consta da avaliacdo do comportamento do modelo
gjustado do ponto de vista biolégico, de acordo com o esperado. Segundo
pressupostos tedricos, a ITC tende ser atingida mais cedo em locais de maior
capacidade produtiva, porque nestes locais as arvores atingem a estagnagéo do
crescimento mais cedo (LEITE et al., 1996). Para avaliar um modelo € necessario
conhecer o fenbmeno sob andlise, de forma que consideragbes de ordem
bioldgica, fisica ou quimica possam ser corretamente utilizadas na avaliagéo.

As varidveis necessarias para gjuste dos model os séo a idade, o indice de
local, a area basal e os volumes para os usos definidos. Havendo mais de um uso
para a madeira, aquele que resultar em maior aproveitamento por arvore deve ser
utilizado como input na expressdo de V do modelo original. Os demais usos ou
sortimentos devem ser estimados um em funcéo de outro, de modo que hga
consisténcia nas estimativas. Por exemplo, havendo necessidade de estimar
estoques de crescimento e de colheita para volumes com e sem casca até limites
de didmetro comercial de 4, 7 e 8 cm (V4cc, V4sc, V7cc, V7sc, V8cc e V8se), 0
seguinte sistema de equacgdes € recomendavel:

LnB, = LnBlg——+a gi :—§+a1§i- :—“g8+
2% @
LnV, ., =b,+b,/l, +b,S +b,LnB, +u,
V,e =b V., +U

V7sc = b1V4C(:2i +ui ’

V7sc = b1V7002i + ui ’

V89c = b1V7cczi +u

V89c = b1V8cc2i tu
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Os modelos que relacionam dois tipos de volumes devem ser
consistentes, por isso, ha maioria das vezes ndo incluem a constante de regressao.
Um modelo de gerenciamento deve ter também a definicdo clara sobre
procedimentos para determinacdo de variaveis dependentes e independentes.
Independente do tipo de modelo, as seguintes variaveis s80 hecessarias e assim
determinadas:

Idade (1): usualmente conhecida a partir da informac&o sobre a época do plantio.
Area Basal (B): calculada através do somatdrio da area seccional de cada arvore
da parcela, através da medicéo do dap, sendo processada em unidade de area (m?)
gue cada arvore ocupa.

indice de local (S): estimados por meio de métodos diretos (curva-guia, predicio
de parametros, Hammer, ou equacdo das diferencas), utilizando a relagcdo altura
dominante em funcdo da idade. Exemplos de modelos usuais para este proposito
s80 0s modelos sigmoidais como Von Bertalanffy , Chapman-Richards e
Weibull.

Volume por parcela: somatorio do volume das &rvores contidas na parcela, sendo
esses volumes individuais estimados por meio de um modelo volumétrico, de
taper ou de razdo volumétrica, conforme apontamentos de CAMPOS e LEITE
(2002). Exempl os de model os volumétricos sao:

b,y b bs%ap- b,d &
V. =b,dap.P1Ht P2e & Dx D4 2y (LETEetd., 1995)
LnV = b, +b,Ln(dap) + b,Ln(Ht) +u (SHUMACHER e HALL, 1933)

em que

V = volume por &rvore (m°);

dap = didmetro a 1,30m de altura (cm);

d = didmetro comercia ou superior (cm);

Dx = d/dap;

Tx = 0, paravolume com casca, e Tx = 1, para volume sem casca;
Ht = alturatotal (m);

b. = par&metros do model o;

Ln = logaritmo neperiano; e

u; = erro aleatorio.
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Como pode ser observado, 0 modelo de arvores individuais, geramente,
tem a atura como variavel independente, e conforme itens anteriores, nem
sempre havera informacéo de altura total para todas as arvores, sendo necessario

0 g uste de um modelo hipsométrico, como por exemplo:

LnHt, = b, +b, /dap, +b,Ln(Hd,) +u (CAMPOS, 1986)

Ht =b, +b,l, +b,dap, +b,S +u (NOGUEIRA, 2003)
LnHt, = b, +b,l, +b,Hd. +b,1/dap, +u, (NOGUEIRA, 2003)
em que

Hd = altura dominante (m)
Ht, dap, I, u;, conforme definidos anteriormente.

M odelagem de povoamentos manejados com desbaste

O maneo da floresta submetida a desbaste pode seguir dois enfoques: A)
utilizando modelos de distribuicdo diamétrica com implementacéo do método
dos ingressos percentuais, para determinar a idade técnica de desbaste para cada
unidade de manejo, bem como projetar os estoques de crescimento e de colheita;
B) através de modelos em nivel de povoamento, nos quais estejam explicitos
termos matematicos que permitam diferenciar as tendéncias de crescimento pos-
desbaste.

Na verdade, para povoamentos que ainda ndo foram submetidos a
desbaste, é prudente utilizar o primeiro enfoque. Para povoamentos que ja vem
sendo submetidos a desbaste os dois enfoques sdo eficientes. O uso do segundo
enfoque para povoamentos ndo submetidos a desbaste so se justifica em florestas
de clima temperado onde a rotacdo € relativamente longa. Em condicOes
tropicais, especialmente em florestas de eucalipto, com até trés medicbes de
parcelas permanentes € necess&rio decidir sobre a idade de aplicacdo do
desbaste. Portanto, nesta condicdo € prudente decidir com base na dindmica de

ingresso de arvores em novas classes de dap, isto &, utilizar o primeiro enfoque.

39



_ A) Enfoque 1: Determinacéo da idade tecnica de desbaste utilizando
ingressos per centuais

Neste primeiro enfogue de modelagem, 0 momento 6timo de realizar o
desbaste ocorre quando o nimero ou a percentagem de &rvores que estdo
ingressando nas classes sucessivas superiores ndo for significativo. O valor do
ingresso de arvores ao longo do tempo, é computado pela soma do nimero de
arvores a partir do didmetro em gue as fungdes densidades de probabilidade
(fdp), em duas ocasibes consecutivas, se igualam, sendo esse diametro
denominado de diametro diferenciador, DD (GARCIA, 1999).

Para determinar o momento Otimo para redlizar 0 desbaste deve ser
empregado algum modelo de regressdo que permita determinar o inicio de
estagnagdo no ingresso de arvores em novas classes. A determinagdo desse
momento consiste em:

a) Ajustar uma funcdo densidade de probabilidade para cada parcela
permanente em cada ocasi&o ou medicao
Uma das funcgdes mais utilizadas € a funcéo densidade de probabilidade
Weibull, especialmente devido a sua capacidade de moldar diferentes tendéncias
de distribuicdo e pelo fato de seus parametros serem correlacionados com
atributos do povoamento (CAMPOS e LEITE, 2002). Essa fungéo é definida por:

0 A0
T e- T ,
& g a g ,Jpaa aEXE¥

= parametro de locacéo;
. = parametro de escala;
= parametro de forma;

X = centro da classe de didmetro;
x30;b>0;9g>0

No aguste desta fdp, pode-se utilizar o método da maxima
verossimilhanca, dos momentos, da regressao néo-linear e da aproximacao linear,

entretanto, o primeiro método é em geral, mais eficiente. A funcdo Weibull pode
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ser utilizada também com a inclusdo de um quarto parametro, de truncamento a
direita conforme WINGO (1988).
b) Relacionar os parametros da fdp com atributos do povoamento e com

estimativas desses parametros observadas em idades anteriores

E conveniente consultar a literatura pertinente, para analisar algumas
relacdes ja empregadas. Geramente os parametros da fdp sdo correlacionados
com caracteristicas do povoamento como: idade, indice de local, didmetro
maximo, didmetro medio, didmetro minimo etc. Uma recomendacdo, para
florestas de Eucalyptus, Tectona ou Pinus, € testar 0s seguintes sistemas
formulados por NOGUEIRA (2003):
Sistema 1
dmin ,, = dmin , et @bz))

Ln &, =a, +a1(dmin 2i)+a2(Ln éli)+ Ui,

dmax ,, :dmaxliwl_li?:."'ao?' I_li;
2i @
a, =a, +a1(N2i)+az(dmaX 2i)+a3(é‘1)+u"

N2 - N _e('(ao)(liwl'lla\l))u

i 1i ' i

Sistema 2

dmin ,; = dmin e(' (aO)(Ig‘l"iall)).u.

Ln é‘zi = Ln ali e(_(a[’)(lg‘l"fil».u.

& |, 0,
dmax ,, = dmax 1,gi;+ao 1- 234, +u;»
2i @ Iziﬂ
R . el 0 & 1. O
a, = a, 1'i+a0§1— 3d max ,;+ u; >
|2iﬂ |2iﬂ

N, = N, e(' (%)('gil"fil)) u
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Sistema 3
dminzi = dminli e(' (aO)(Igil-llail)) U

Lnézi = Lné‘li e(‘ (ao)(lgil'lfil)) u,,

&l, 0 =) |, 0.
dmax ,, = dmax L r+a,61- =4, +u,:
2i @ 2i @

A

a, =a, +al(N2i ) +az(dma>§i ) +a3(éﬂ.) tu,

N, = Ny e(-(ao)(|2ai1_|1ai1)) .U

em que:
I, el, sdo as idades atual e futura, respectivamente, em meses; ¢, € @ S80 0S
parametros de forma da funcéo Weibull nas idades atual e futura; b, e b, sdo os
parametros de escala da funcdo Weibull nas idades atual e futura; dmax; e dmax,
s80 0s diametros maximos nas idades atual e futura, em cm; dmin; e dmin, S30 0s
didmetros minimos nas idades atual e futura, em cm; N; e N, sdo as frequéncias

de érvores por ha nas idades atual e futura; e Ln indica o logaritmo neperiano, u

indica o erro aleatorio e _, s80 parametros a serem estimados para cada conjunto
de dados utilizado na modelagem. Havendo mortalidade regular, a sobrevivéncia
futura (N,) pode ser estimada via regressao, utilizando a propria funcéo Weibull
ou, por exemplo, o0 modelo proposto por PIENAAR e SHIVER (1981), daforma:

N, =N, e‘él('giz"léiz)xui, u~ NID(0, s ?).
c) Projetar os parametros da f.d.p. para idades futuras

Quando o primeiro enfoque de modelagem € utilizado, no caso dos
géneros Eucalyptus, Tectona e Pinus, em condi¢Oes tropicais, os dados séo
provenientes de no maximo 4 ou 5 medi¢Oes de parcelas permanentes, 0 que
corresponde a povoamentos com cerca de 5 anos de idade. Assim, é necessario
estimar distribuigdes diamétricas em idades mais avangadas, visando determinar
a idade onde ocorre o inicio do processo de estagnacdo do crescimento

(estagnacado dos ingressos percentuais).

42



d) Estimar osingressos percentuais em idades sucessivas

Ao empregar a funcdo Weibull, os ingressos percentuais podem ser
estimados utilizando o algoritmo desenvolvido por GARCIA (1999). O algoritmo
consiste em identificar a idade em que duas f.d.p."s (funcdo densidade de
probabilidade) (obtidas para idades consecutivas (f.d.p.; e f.d.p.,) se igualam e
quantificar adiferenca, f.d.p., —f.d.p., paraidades superiores aquela determinada
em f.d.p., = f.d.p.;. Além da funcdo Weibull, as funcdes Beta, Gama, Logistica,
Sb Johnson e Log-Normal se prestam para modelagem de distribuicOes
diamétricas. Elas séo assim definidas:

Funcgo Beta: f(x) = Gn+w)/[ GN)Gw)] X" (1-x)"*, para0< x< 1,n> 0ew >0
Funcgo Gamma: f(x) = {1/[b&(c)]}[x/b] ™ para0£ xec> 0
Funcdo Logistica: f(X) = (U/b)e P 1+ N2 narg ¥ < x< ¥ eb>0

Funcdo Log-Normal: f(x) = 1/[xs (2)¥?] ellos-m™22™2 nara 0< x< ¥, m? Oe
s >0

em que:

a = parametro de locagéo

b, m= parametros de escala;

c,s, n, w = parametros de forma;
e = base dos |logaritmos naturais;
G =denota afuncado Gamma

e) Estimar a Idade técnica de desbaste

Com os ingressos calculados, pode-se estimar um modelo expolinear
para identificar a idade técnica de desbaste (ITD), por exemplo, utilizando a
seguinte relagdo funcional, conforme GOUDRIAAN (1994):

P :%Ln[1+ &4y

em que
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IP = ingresso percentual de arvores;
| = idade dos povoamentos em meses;
g = Par@metro que indica o crescimento maximo absoluto do ingresso percentual

de arvores nafase linear da curva;
b = parametro que indica o crescimento maximo absoluto do ingresso percentual

de arvores nafase exponencial dacurva;
q = parametro que indica a idade técnica de desbaste e

u~ NID(O, s ?).

B) Enfoque 2: modelos que incluem expressdo matemética do desbaste

Modelos de producéo e modelos de crescimento e producdo tradicionais
devem ser modificados para incorporar 0 desbaste. Seguindo indicacOes
encontradas em SADIQ (1980) e em PIENAAR e SHIVER (1986), com e sem a
inclusdo de expressdes de desbaste, 0s seguintes model 0s s&o agui propostos para
serem testados para a modelagem de crescimento de florestas submetidas a
desbaste.

Modelo 1:
V, =b, +b,B,Hd, +u,

5 5 5
LnB, = LnB, Bu 2+a é?[ 1% & %4y
I2| a9 2| ﬂ i}

Hd, =e>™"" +y

Modelo 2:
Vo =bg +by(Byy - Byy)HAy + U,

LrB, = Lng, G2 2va - +ag 1'—S+u
I2| %)

Hd =e>™®!" +y
Modelo 3:
V, =by +b,B, +b,Hd, +b,B,Hdy, +u,

LnB,, = LnB, Il' ra gi va,d-13% 4y
2 @ 2| ﬂ 2i @



Hd, =e>™"" +y

Modelo 4:

V, =by +by(Byy - Byy) +b,(By - By)HA, +u

LnB,, = LnB, & +a g gl 159% 4y
2| ﬂ

Hd = eb°+b1'i'l +U,

Modelo 5:

LnV, = b, +b,l;' +b,S +b,LnB, +u,

&, 0 I, 0 o)
LnB,, =LnB,; ii+aoa?[- ii+a1ai- 135 +u,
I2i (%] |2i (%] |2i (%]

Modelo 6:

LnV,, =b, +b,l;' +b,S +b,LnB, +u,

. O . O
LnB, =Ln(B,, - BdZI) _+a _]Ji+al - _]J:S| tu
I i & |2i (%]

Modelo 7:

LnV, = by +b,LnB, +b,LnB, 1, " + b33 | 2i-l Ui

LnB, = Ln(Byy - Byy )gﬂig a ? ; +a, g —S +U,
I2i (4] 2| ﬂ

Modelo 8:

LnV, = b, +b,Ln(B,, - Byy) + bZ[Ln(BbZi - BdZi)] 2 "+b 1S, f+u,

e} 0 0
LnB, = Ln(B, - dei)gal_ﬂi"'aog{' Iii"'al?' :_H:S U
2i /]

i 9 Iziﬂ 2i

Modelo 9:

LnV, =b,+b,I,'+b,S +b,LnB,, +u,
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LnB, =b, +b,l;' +b,LnN, +b,LnHd +b.Ln(N,)I;' +b,Ln(Hd )" +u

NZ' = Nl' e by (15°2-1;°2)
i i

Modelo 10:

LnV, =by +b,15 +b,S +b,LnB, +u

1.0
LnB, =b, +b,l éil +b,LnN, +b,LnHd, +b,Ln(N,)l éil +bgLn(Hd,)! éil + bsa-Ndl o Tty

Nri|2i (4]
NZ' - Nl_e' b1(|2ib2'|1ib2)
Modelo 11:
LnV,; =b, +b,I éil +b,§ +b,LnB, +y,
-1 -1 —1 %
LnB, =b, +b,l; +b,LnN, +b,LnHd, +b,Ln(N,,)I; +b,Ln(Hd,)I,; + é —+u
r| 2|

- - by(15°2-1;,°2)
NZi - Nlie ne '

Modelo 12:

LI‘]V2i = b1+b2|éil+b35| +b4|_nB2i +U.
= I1i9 -2 -1y -1
LnB, =LnB; +b, (I, - 1) +b,gl- |_++b3 I3 - 157150 )+ F +u,
2i @

Ndildi 2

F =Db,LnN; (1" - 1;7) +bsLnHd, (15 - 1) + b, gN ls

ri 2| Nril:l.i ﬂ

NZ' - N _e' b1(|2ib2'|1ib2)
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Modelo 13:

LnV, = b, +b,l 5" +b,S +b,LnBy +u,

LB, = LNB, +b,(15~ 137+ b,(1, - 1) +byfl- 122, (1;7 - 1511 +F +y
l2 g
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o e
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F =b.,LnN, (I, - I;) +b,LnHd, (1, - 1;1) +b,
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Modelo 14:
LnV, = b, +b,l 5 +b,S +b,LnBy +u,

LnBZi = LnBJJ +b1(|éi1' Iﬁl)"'bz(lzi - |1i)+b3§[- Ilig-" b4(| éiz - |ﬁl|éil)+|: +Uu,
2 g

F =b.LnN, (IZIl I l)+b LnHd, (|2I |- 1)+b By | 4 ) Bdildig
gBrIIZI Brilli ﬂ

Modelo 15:

LnV, = b, +b,l 5" +b,S +b,LnB, +u,

2i ﬂ 2i ﬂ 2 @ ri! 2i ri'li @

NZ' =N.e by (1572~ 15;°?)
i 1i

Modelo 16:

LnV, =b, +b,l;" +b,S +b,LnB, +u,

7 b b ~
. 6 B 0'ad 0 aB. O 'ad, M

|_n|32i:|_n|31i§I b, I_—+b§[ 35 +b3g—d'i ag. Bl Batlivy
2|ﬂ 2i @ 2i @ i @ 2 @ i @ ﬁ@]

Modelo 17:

LnV,; =b, +b,l;" +b,S +b,LnB, +u,

0 .0 1. 1.0
LnB, =LnB, _—+b§[ '_ﬂi+b2g§[_ L0y Buls Buls,
2@ |2 1] | i @ Brilzi Brilli P

em que
V, = volume naidade de projecéo |,
I, = idade atual;

I, = idade de projecéo;
Hd, = altura dominante naidade de projecéo I,
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S= indice delocal naidade atual

N; = nUmero de arvores naidade atual |,

N, = numero de arvores naidade de projecéo I,

B, = &reabasa naidade atua |

B, = areabasal naidade de projecéo I,

|4 = idade do povoamento na época de realizacéo do ultimo desbaste;
Ny = ndmero de arvores removidas no ultimo desbaste;

N, = nudmero de arvores remanescentes apés a realizacdo do Ultimo desbaste;
By = areabasal removida no ultimo desbaste;

B, = éreabasal remanescente apés arealizacdo do Ultimo desbaste;
By, = &reabasal bruta (By + By).

a eb = parametros;

u = erro aeatério, u; ~ NID(0,0%);

Ln = logaritmo neperiano.

i = indicaai-ésima parcela permanente.

Sendo um compartimento da floresta definido para manejo com desbaste,
porém, ndo tendo sido feito nenhum desbaste, deve-se empregar um modelo de
distribuicdo diamétrica, juntamente com 0 metodo dos ingressos percentuais,
para definir a época de aplicacdo do desbaste e, a0 mesmo tempo, para simular
projegdes de crescimento. Com o passar dos anos, havendo informagbes de
parcelas existentes em areas onde os desbastes foram aplicados, um dos modelos
anteriores pode ser adotado, especiadmente aqueles que incluem um termo
modificador de povoamento ndo-desbastado para povoamento submetido a
desbaste.

4.2.4. Prognose

Conforme mencionado, a prognose envolve predicdo, projecéo e
prognose propriamente dita. No caso de predicéo e de projecao, as estimativas de
estoques de crescimento e de colheita devem ser sempre ponderadas para area de
estratos ou qualquer outro compartimento de interesse, de modo que cada
unidade de manejo tenha suas estimativas ponderadas.

Na fase de prognose devem ser construidas as curvas de incremento
medio (IMA) e corrente (ICA), para diferentes niveis de densidade inicia e de
capacidade produtiva, entretanto, a prognose de maior interesse é aquela feita a
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partir de um inventério atual utilizado como input; € nesse caso que O
ponderamento € extremamente importante.
O objetivo principal dessa fase ou componente € gerar informacdes para

fins de regulacdo da producéo e elaboracdo de planos de suprimento de fébricas.

4.2.5. Regulacéo

A principal acdo nafase de regulacéo € a definicéo dos estados possiveis
para cada unidade de manejo e dos estados a eles associados. A cada unidade de
manejo, em funcdo de sua condicéo atual (estado atual), pode ser associado um
determinado nimero de estados nos estégios subsequientes. Por exemplo, se a
unidade de manegjo é atualmente composta pela terra nua, entdo, no proximo
estagio ela podera permanecer nessa condi¢éo (estado) ou passar para um novo
estado (unidade de manejo contendo povoamentos de um ano de idade).

Os métodos de regulagdo da producdo de uma floresta incluem desde
métodos convencionais como corte por area ou por volume, como metodos mais
sofisticados e eficientes na alocagdo de recursos como 0s modelos de
programacao linear, de programagdo inteira, de simulagcdo ou heuristicas. A
programacao linear tem sido utilizada como ferramenta para regulacéo da
producdo de florestas equianeas. Modelos classicos de programacéo linear séo
encontrados em diversas literaturas ja estando implementados em alguns sistemas
de apoio a decisio.

O modelo de regulacdo depende dos objetivos, sendo especifico para
cada empresa ou organizacdo. Modelos e algoritmos genéricos de regulagéo
utilizando programacdo matematica séo apresentados em RODRIGUES (2001).
Cabe ao leitor ampliar e, ou, refinar os model os apresentados por esse autor de
modo gque 0s mesmos possam ser aplicados na situacdo desgada. Maiores
dificuldades sempre ocorreram na definicdo de alternativas (prescricbes) de
manejo para cada compartimento da floresta.

Uma prescricdo ou opcdo de manglo € uma sequéncia de acgbes que
ocorrem durante um horizonte temporal. O horizonte temporal € dividido em

periodos (estagios) de mesma unidade de tempo (periodos mensais, anuais €tc).
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As prescricOes podem se referir, por exemplo, as idades de colheita de uma érea,
seguida de regeneracdo. Quando a fracdo de area é assinadlada a uma dada
prescricdo de mango, ela permanecera sobre tal prescricdo durante todo o
horizonte de plangjamento (RODRIGUES, 2001).

Um exemplo da estrutura matematica do Modelo | descrito em
RODRIGUES (2002) consta de:

1) Definicao da Funcéo Objetivo:

Considerando que o objetivo principal do empreendedor é a
maximizagd ou minimizagcdo de algum critério, define-se a seguinte fungéo
objetivo:

Max ou Min Z :g{ g{ CiXi Q)
=1 j=1
em que:

Cj = é o valor de cada hectare da prescrigéo j se implementada na unidade de
Manejo No pProjetoi;

Xij = variavel de decisdo representado a fragéo de érea (ha) dai-ésima unidade de
manejo assinalada a j-ésima alternativa de mangjo;

M = numero de unidades de manejo ou estratos;

N = ndmero total de alternativas de manegjo j no projetoi.

2) Definicao das restricbes

+ Restricéo de area

Determina a disponibilidade total de &rea de cada unidade de manejo e é
imprescindivel, por impor que a soma das &eas de uma unidade de maneo
submetida a diferentes alternativas de corte sgja menor ou igual a éreatotal dessa
unidade, assim:

A; = areadai-ésimaunidade de mangjo (i=1, 2,....M)
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+ Demanda por uso da madeira

E uma das restri¢des mais importantes para 0 manejador, uma vez que o
objetivo principal do empreendedor € a producédo de um volume de madeira
periodicamente de modo a atender a demanda preestabel ecida por uma fabrica ou
atender a demanda contratual do mercado. Sabendo-se que existem intersecOes
entre produtos é necessario evitar que um mesmo volume sgja utilizado mais de
uma vez. Isto pode ser feito com a utilizagcdo de inequagbes que relacionam a

producdo com a demanda obrigatoria e vendas aterceiros.
3) Definicao de inequacdes considerando multiprodutos

Para cada periodo k e cada produto L, por exemplo, (laminado serraria e

energia), tem-se umainequacao:

N M
LaminadoP g & Vi X; ® Dy + Yy

i=1 j=1

N M
Serrariab é. é. VikaXjj 2 Dy + Dy + Yy Y5

=1 J:]_

N M 3
Energiap é. é.\/ijk3xij 3 é. (DLk +YLI<)
i=1 j=1 L=1

em que:

Vijx = volume por hectare que o regime j do estrato i pode produzir do produto L
(L=1,2e3) noanok (k=1, 2,..., H-1);

D\« = demanda obrigatoria do produto L no ano k;

Y.« = volume que devera ser vendido a terceiros como produto L no ano k
(variavel de deciséo); e demais variaveis, conforme ja definidas.
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4) Definicdo de inequacdes sem considerar multiprodutos

Se a floresta for mangjada para obtencdo de um Unico produto as

InequacOes acima se resumem na seguinte inequacao:

4.2.6. Pesquisa e Desenvolvimento

Esta fase serve de suporte para as fases anteriores e deve ser realizada no
inicio do processo de implantacdo do modelo de gerenciamento, embora possa
ocorrer a qualquer momento.

Para compartimentos a serem mangados com desbaste, uma pergunta
importante & no momento indicado pelo método dos ingressos percentuais, qual
deve ser a intensidade do desbaste? Para que esta decisdo seja tomada de forma
cientifica, deve-se implantar na empresa um programa de pesquisa e
desenvolvimento sobre manejo de florestas submetidas a desbaste.

No programa de pesquisa, € importante implantar dois tipos de
experimentos, sendo um para obter respostas em longo prazo, sobre quando e
guanto desbastar e outro para responder em curto prazo sobre a intensidade 6tima
de desbaste. A recomendacdo e que esses experimentos sgjam estabelecidos
conforme indicagbes de CAMPOS e LEITE (2002). A seguir sdo apresentados

alguns detalhamentos sobre esses tipos de experimento.

Experimento 1

Inicialmente, devem ser selecionados preferenciamente talhdes com
capacidades produtivas, “dta’ e “média’, com aproximadamente 24 meses de
idade. Em cada talh8o, deve-se proceder a marcagdo no campo de parcelas
permanentes retangulares com area de cerca de 2500 m2 . Estas parcelas devem
ser dispostas como representado na Figura 3.

Os tratamentos aplicados serdo diferenciados de acordo com a intensidade
de desbaste, em % de retirada em area basal. Neste croqui, observa-se a
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distribuicdo de 4 tratamentos (TO = testemunha; T1 = 20% desbaste em area
basal; T2 = 35 % desbaste em area basal; T3 = 50% desbaste em area basal).

Bloco 1 Bloco 2
I I1 I I1

Compritmento: 600
metros. Largura: 420

T1 T2 metros (14 linhas). T2 T3
Bordadura:Entre as
repetipfes: 3 linhas Entre
of tratamentos: 10 metros

TO T3 T1 TO

T2 TO T3 T1

T4
T3 ® TO T2

Figura 3 — Esquema do croqui do experimento.

As parcelas instaladas no campo devem ser inventariadas anualmente,
devendo ser obtidas os seguintes dados ou informacdes de todas as arvores. dap,
alturatotal, qualidade da arvore e qualidade do fuste.

Outro procedimento € a instalacdo de uma estaca no inicio de cada
parcela, para que sgiam retiradas fotografias ha mesma posicdo e ha mesma
direcéo (fotografia dos fustes) representado na Figura 3 por uma seta. No centro
das parcelas deve-se para retirar fotografias das copas, estando representado, na
Figura 3, como um circulo, no centro da parcela. As fotos serdo armazenadas
para complementar o estudo do desenvolvimento do povoamento através da
andlise das fotografias.

Os dados advindos das parcelas inventariadas do experimento devem ser
processados e posteriormente utilizados na definicdo da idade técnica de
desbaste, utilizando o método dos ingressos percentuais, ou um modelo em nivel
de povoamento, com a inclusdo de uma expressdo de desbaste implementada.

Além disto, os resultados do invent&rio das parcelas devem servir para
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determinacdo da intensidade mais adequada de desbaste e do efeito no
povoamento da aplicacdo das diferentes intensidades de desbastes.

O experimento deve ser instalado em povoamentos com caracteristicas
apropriadas para 0 manegjo com desbaste, como tipo de material genético, destino
da producdo, sendo as areas indicadas pela empresa no processo de tomada de
decisdo. Para que a empresa obtenha a indicacdo sobre a idade técnica de
desbaste a partir deste tipo de experimento, é necessario dispor de no minimo trés
medicdes das parcelas experimentais. Assim, sugere-se que se a implantacéo do
Experimento 2 para que se possa obter algumas respostas do efeito do desbaste,
em um periodo mais curto de tempo.

Experimento 2

Neste tipo de experimento, sd0 selecionados talhdes que estgam
proximos da idade de estagnacdo de crescimento, no caso de povoamentos de
eucalipto, por volta de cinco anos em média, preferencialmente em locais com
capacidade produtiva“alta’ e “média’.

Cada talh@o deve ser dividido em faixas de tamanho aproximadamente
igual, representando os tratamentos que serdo aplicados. Dentro de cada faixa,
devem ser instaladas pelo menos trés parcelas com area em torno de 2500 m2.
Estas parcelas serviréo de base para o desbaste da faixa inteira. As parcelas
serdo utilizadas para que sejam coletadas as informacdes do inventario antes do
desbaste e a cada 12 meses apds a aplicacdo do desbaste.

Dentro de cada faixa, deve ser aplicado um tratamento de desbaste (% de

retirada em area basal), de forma casual.

O deshaste deve ser de preferéncia seletivo, seguindo os seguintes
critérios. 1) observar a distribuicéo espacial para gue ndo ocorram clareiras tendo
0 cuidado de retirar arvores suficientes para diminuir a competic¢éo; 2) ocorréncia
de bifurcacdo e tortuosidade; 3) arvores suprimidas e/ou dominadas, 4)
ocorréncia de danos fisicos e biol 6gicos que comprometam a arvore.

O desbaste deve ser conduzido com o controle pela érea basal. Portanto,
as arvores a serem desbastadas devem ser inicialmente identificadas e
mensuradas. A partir do inventério realizado antes do deshaste, tem-se o



conhecimento do dap de cada arvore dentro de cada parcela, podendo-se obter a
drea seccional pela expressdo: g =pdap’(40000) . O somatério das &reas
seccionais das arvores representa a area basal da parcela (B).

A marcacdo e o controle de arvores para desbaste pode ser feito com
auxilio de uma calculadora ou um computador portétil, no qual insere-se a
formula da area seccional, e a cada selecdo de determinada arvore, a mesma tem
seu valor de dap computado, até o somatério das areas seccionais de todas as
arvores retiradas atingir a érea basal determinada pelo tratamento. Este tipo de
controle foi idealizado por CAMPOS e LEITE (2002).

Como o0 deshaste é sdletivo, deve-se caminhar dentro do tahdo,
selecionando as arvores, seguindo os critérios particulares de cada organizacdo
ou empresa. Na Figura 4, pode-se observar a representacdo deste procedimento.

O mesmo procedimento deve ser realizado em cada parcela dentro de
cada faixa, de acordo com a intensidade determinada no sorteio para a respectiva
faixa do talh&o.

Ao redlizar um desbaste devem ser computadas as seguintes
informacfes. custo das operacdes (inventario, marcacdo das arvores, desbaste,
retirada da madeira etc) e volume de madeira retirado em cada tratamento de
desbaste, ou sgja, em cada faixa do talh&o. Estas informacdes serdo utilizadas na
indicacdo da intensidade adequada de desbaste para cada unidade de mangjo.

As parcelas do experimento de desbaste devem ser mensuradas a cada ano, para definir
um segundo desbaste ou corte final.

©C @0 @ O E):eabasal daparcela= 12 n© O

® OO @ O Desbaste 35% em B =4,2 m? O O
O 0 O @ Remanescente = 7,8 m? O O O o O
O @0 @ O o O ©
O 0@ O @ o o ©

® arvores que serdo desbastadas
arvores remanescentes.

Figura 4 — Exemplo de um desbaste seletivo em % de retirada em area basal
dentro de uma parcela de inventério.
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5.ESTUDO DE CASO -1

5.1. Dados sobrea Empresa

O modelo de gerenciamento foi aplicado parcialmente na empresa CAF
Santa Barbara Ltda, que faz parte do conglomerado ARCELOR, maior grupo de
siderurgia do pais, na época de conducéo do estudo.

A empresa tem como atividade o cultivo e a industrializagdo do
eucalipto. A CAF utiliza a madeira do eucalipto na producéo de carvéo, produz
linha completa de madeira tratada, além da producéo de madeira serrada.

Os plantios de eucalipto estdo distribuidos nas seguintes regioes:
Teixeira de Freitas (Regido da Bahia); Martinho Campos (Regido Centro-Oeste —
MG); Carbonita (Regido Norte - MG) e Coronel Fabriciano e Ponte Alta (Regido
do Rio Doce - MG).

No desenvolvimento do Modelo de Gerenciamento, foram utilizados os
dados de plantios de eucalipto implantados na empresa a partir de 1997, das

regioes de Teixeirade Freitas (RBA) e Martinho Campos (RCO).

5.2. Desenvolvimento das Fases do M odelo de Gerenciamento
5.2.1. Diagnéstico
Nesta fase, a empresa foi classificada na situacdo B (Area com

povoamentos implantados e parcel as permanentes instaladas e mensuradas).
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M-Aplica desbaste?
N&o.
M -Caracteristicasdo |FC
As seguintes informagdes foram obtidas ou observadas:

a) Areaplantada com eucalipto
A distribuicéo das areas plantadas com eucalipto implantadas a partir de

1997, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo das areas de plantio por regido da empresa CAF Santa

Bérbara Ltda
Regido AreadePlantio (ha)
Regido da Bahia— (RBA) 8900
Regido Centro —Oeste - MG (RCO) 24200
Regido Norte— MG (RNO) 26450
Regido do Rio Doce — MG (RRD) 20950
Total 80.500

b) Destino da producéo
Atualmente, a producéo da empresa se divide em carvéo, madeira serrada
e madeira tratada, conforme expectativa de producdo anual, mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo das expectativas de producéo por periodo e produto

Produto Producéo Periodo

Carvéo 1.000.000 mdc 2004-2007
1.600.000 mdc 2008-2010
1.800.000 mdc 2011 em diante

Madeira Serrada 20.000 m3 de madeirain natura/ano | 2004-2005

30.000 m3 de madeirain natura/ano | 2012 em diante

Madeira Tratada 36.000 m3/ano 2004-2006

30.000 m3/ano 2007 em diante

De forma geral, os plantios de Eucalyptus cloeziana séo destinados para

produzir madeira tratada, os clones de Eucalyptus grandis para producéo de
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madeira serrada e os demais materiais genéticos utilizados para producdo de

carvéo vegetal.

c) Tiposde Materiais genéticos plantados

Os materiais genéticos utilizados variam de espécies produzidas através
de semeio de eucalipto e também através do processo de clonagem. Existem
diferentes tipos de materiais genéticos plantados em cada regido. Nesta
abordagem, foi realizado um agrupamento dos tipos de materiais genéticos para
facilitar o desenvolvimento das proximas etapas. Os dados aqui mencionados
(Tabela 3) fazem parte do banco de dados dos plantios de eucalipto das regides
de Teixeirade Freitas (RBA) e Martinho Campos (RCO).

Tabela 3 — Distribuicdo dos tipos de materiai s genéticos por regido

RCO - 6 grupos RBA —5grupos
1-S020- Semeio deE. grandis e S030 — 1 - S016— Semeio de Eucalyptus cloeziana
Semeio de E. urocarpa (solo arenoso)

2 - S016- Semeio de Eucalyptus cloeziana
(solo argiloso)

3 - S036 — Semeio de Eucalyptus
urophylla

4 - Clone de Eucalyptus urograndis

5 - Clone de Eucalyptus grandis e Hibrido
de Eucalyptus grandis

2-DIV1eDIV2-ClonesdeE. salignae
Clones de E urophylla

3- DIV3 —Clonesde Eucalyptus grandis
4 - S016 — Semeio de Eucalyptus cloeziana

5 - S036 — Semeio de Eucalyptus urophylla

6 - Clonede Eucalyptus urograndis

d) Caracteristicas da unidade de amostragem (parcela)

O inventario florestal é feito de forma continua em parcelas permanentes
marcadas no campo, utilizando uma amostragem de aproximadamente uma
parcela a cada cinco hectares. As parcelas sdo retangulares com areas em torno
de 610-690 m? (RCO) e de 470-650 m? (RBA).

e) Informagdes coletadas das arvores na unidade de amostragem

58



A medicdo das parcelas do inventario inicia-se por volta dos 24 meses na
RCO e 18 meses na RBA. Na medicdo anua das parcelas, sdo coletadas as
informacbes de dap de todas as arvores das parcelas, a atura total (Ht) de
aproximadamente duas linhas de arvores, aém da medicdo da altura de no
minimo cinco arvores dominantes (Hd) e também se seleciona o codigo referente
a dtuacdo dos fustes (normal, morta, quebrada, bifurcada, desbastada,
dominada).

f) Quantidade e distribuicdo das parcelas por regido e idade

Na tabela 4 observa-se a distribuicdo das parcelas de acordo com a
regido, o ano de plantio e as medi¢des efetuadas. Para a RCO observa-se que as
parcelas comegam a ser mensuradas aos 24 meses, em média. Ja paraa RBA em
alguns casos as parcelas séo mensuradas a partir dos 12 meses, mas em média a

medi¢éo é efetuada aos 18 meses.

Tabela 4 — Quantidade de parcelas por regiéo e ano de medicéo na empresa CAF

Santa Béarbara Ltda
Projetos Ano deMedicéo
RCO Ano de Plantio 2000 2001 2002 2003
Proj97 1997 92 92 92 82
Proj98 1998 167 166 - 162
Proj99 1999 - - 320 320
Proj2000 2000 - - 345 198
Proj2001 2001 - - - 458
RBA
Proj97 1997 25 25 25 25
Projo8 1998 169 171 171 192
Proj99 1999 - 188 187 188
Proj2000 2000 - 191 166 173
Proj2001 2001 - - - 148

g) Processamento do inventario
Uma das etapas da aplicagdo do Modelo de Gerenciamento foi a

migragdo da base de dados do inventario da empresa para 0 sistema de
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processamento de invent&rio SfCub. A seguir a descricdo resumida das

principais etapas desta migracdo:

1) Importagdo dos dados para o sistema SfCub

Inicialmente, procurou-se identificar e localizar os dados provenientes do
inventario continuo dos povoamentos das regides RCO E RBA. Estes dados
foram inseridos em um programa denominado de Levantamento’® que foi
desenvolvido com a funcéo de transformar os arquivos gerados no coletor de
dados utilizados na empresa para o formato (txt) que € o formato requerido pelo
sistema SfCub .

As tabelas de tipos de materiais genéticos, espacamentos de plantio,
espécies, e procedéncias, foram preenchidas dentro do sistema de acordo com as
informagdes de cada regiéo.

O programa SfCub utiliza como identificagdo o0s seguintes termos:
Regido, Projeto, Tahdo e Parcela. Assim, foi necess&ria uma adequacdo dos
termos utilizados pela empresa, em que foram denominados de Regi&o, os
projetos de reforma de cada ano; como Projeto, cada estrato e talhdo e parcela

n&o houve alteracéo, conforme exemplo descrito na Tabela 5.

Tabela 05 — Relagéo entre os termos utilizados pela empresa e pelo sistema de
inventario SfCub

EMPRESA SfCub

Projeto 98- medicéo 2000 Regi&o-RCO-PR0OJ98-00
Estrato-3980001-medicdo 2000 Projeto-3980001-02/00
Talhdo-030 Tahao 030

Parcela- 00001 Parcela- 00001

2 _ aplicativo desenvolvido pela empresa CAF
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2) Processamento do inventario de acordo com cada material genético, medicéo e
regi&o.

Processou-se 0 inventario separadamente para cada projeto de reforma,

ano de medicéo e tipo de material genético.

Para processar o0 invent&rio utilizou-se equagbes de volume gjustadas
para cadatipo de material genético baseadas no modelo:

LnV, = b, +b,Lndap,* + b,LnHt, +u SCHUMACHER e HALL ( 1933)
em que
V, dap, Ht = conforme definidos anteriormente

Em seguida, selecionou-se o seguinte modelo para alturatotal:
LnHt, = b, +b,dap* + b,LnHd, CAMPOS e LEITE (2002)

Ht, dap, u; = conforme definidos anteriormente
Hd = atura dominante média por parcela

3) Informagdes geradas nos resultados do inventario

O processamento gerou informacdes que foram utilizadas nas etapas
seguintes do Modelo de Gerenciamento. As informagfes se referem a dados
meédios das parcelas inventariadas, sobre, diametro médio, atura total média,
altura dominante média, volume (m3ha), &ea basa (m#ha), distribuicdo das
arvores por classes diamétricas, entre outras.

Os resultados do processamento dos dados de eucaipto foram
armazenados em um banco de dados para cada regido (RCO e RBA). Estes dados

serviram de base para as proximas fases do Modelo de Gerenciamento.

5.2.2. Decisao

O processo de tomada de decisdo, neste caso, consistiu em utilizar as

informacfes obtidas nas etapas do diagnostico para selecionar a aternativa de
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maneo gque sera utilizada para as unidades de manejo. Esta selecéo se refere a
determinar quais areas serdo desbastadas.

De acordo com estudos anteriores, sabe-se que 0 desbaste € uma técnica
que deve ser utilizada para aqueles povoamentos que se destinam a produzir
madeira serrada, com maior valor comercial, porque assim, pode-se diluir os
custos com as operacOes de desbastes, com possibilidades de aumentar a
rentabilidade do povoamento.

Assim, a decisdo de desbastar ou ndo, ficou restrita as informagdes dos
talhGes referentes ao destino da producéo, neste caso, procurou-se selecionar 0s
talhdes que ja haviam sido selecionados pela empresa para serem destinados a
serraria, a0 tipo de materiais genéticos, a qualidade do local e também
considerando a estrutura de custos da empresa.

5.2.3. Modelagem

As ferramentas utilizadas para cada tipo de modelagem variaram com o
tipo de mango utilizado, povoamentos mangados sem desbaste e aqueles

manejados com desbaste.

5.2.3.1. Povoamentos manejados sem desbaste

Povoamentos que ndo serdo desbastados foram submetidos a modelagem
utilizando relagdes funcionais que ndo incorporavam os efeitos do desbaste.
Inicialmente, realizou-se a classificagdo da capacidade produtiva possibilitando
estimar o indice de local de cada parcela em cada idade, para posteriormente ser
utilizado no modelo original de CLUTTER (1963).

5.2.3.1.1. Classificacao da Capacidade Produtiva

Neste estudo, foram utilizados dados médios de altura dominante de cinco
arvores para cada parcela inventariada com mais de duas medic¢des, considerando
as areas de eucalipto reformadas pela empresa nas regifes de Martinho Campos,
MG (RCO) e Teixeirade Freitas, BA (RBA) apartir de 1997.
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Os povoamentos foram medidos nos anos de 2000, 2001, 2002 e 2003.
Para a classificagdo da capacidade produtiva, utilizou-se 0 agrupamento das
parcelas, de acordo com as semelhancas no tipo de material genético, como
descrito no item 5.2.1. Para todos os dados utilizou-se 0 método da curva-guiae a

idade indice de 50 meses.
a) Regido Centro-Oeste (RCO)
Ajuste dos modelos e estatisticas
Pode-se observar os resultados estatisticos para o gjuste do modelo para

cada um dos cinco grupos de materiais genéticos.

Quadro 1- Tipo de material genético, equacdo gjustada e coeficientes estatisticos

para os dados da RCO
Material Genético Equacdo Coeficientes
Estatisticos
S020 - Semeio de Eucalyptus grandis | | nHd = 34353" - 321763 (1/1) r2 =073
M ang = 0,72
€% =-1,38

DIV1 e DIV2 — Clones de Eucalyptus| | n{d = 35575 - 36,1641 (1/1) |* =0,77
saligna e Clones de Eucalyptus

g = 0,75
urophylla " Hana
€% =-1,50
DIV3 - Clone de Eucalyptus grandis | | njd = 35647 - 36,4229” (1/1) | r* =0,78
M ara = 0,75
€% =-1,58

S016 — Semeio de Eucalyptus| | nfd =3,2997" - 30,2121 (1/1) | I? =0,90
cloeziana r . =088
Hd Hd '

€% =-0,41

S036 — Semeio de Eucalyptus| | nHd =3,3234" - 2956247 (1/1) | 1> =074
urophylla r .. =072
Hd Hd !

€% =-0,94

Clone de Eucalyptus urograndis LnHd =3,4252” - 30,8216 (1/1) | I* =0,78
e 0,77

€% =-0,77

** gignificativo a 1% de probabilidade
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Verificou-se resultados aceitavels, para todos os gustes, ou sga,
coeficientes b, e b, significativos a 1% de probabilidade, correlagdo > 70%,

erro médio percentual < 10% para todos os grupos analisados.

Construcéo do feixe de curvas

O feixe de curvas de indice de local foi construido utilizando-se, o

conceito de indice de local e as respectivas equacoes:

¢l 1u

- LnHd =LnS- 321763§ o (1) S020

i Lnﬁd:Lns-36,1641§|1-5—1O§ (2) DIV1& DIV2

- LnHd =LnS- 364229%1 5_10EIJ (3) DIV3

- LnHd =LnS- 3021218 1“ (4) <016

- LnHd =LnS- 29 5624%1 5—10§ (5) S036

- LnHd = LnS- 308216§1 510§ (6) CloneE. urograndis

Ao substituir diferentes combinacfes de indice de local e idades, com
grandezas em conformidade com aguelas observadas, pdde-se construir o feixe
de curvas (Figura 5). Trés classes de qualidade de loca (I, IlI, I1l) foram
definidas, com intervalo de 4 m na idade-indice. As equacfes serviram também
para organizar tabelas de indices de local, um exemplo para a regido RCO,
encontra-se no Anexo 1A.

A partir dos resultados constatou-se que, as estimativas de indice de local
obtidas através do método da curva guia foram consideradas precisas. Desta
forma, o método da curva-guia foi considerado adequado para construcdo das
curvas de indice de local para cada grupo de material genético dos povoamentos

de eucalipto daregido RCO.
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14 26 38 50 62
Idade (meses)
Idade (meses)
- 300 30,0 T—rmsset
£ 25,0 4 R 2501 Classell _ s12
g 0.0 —s13 5
g 7 515 £ 20,0 s
% 15,0 - _ sa7 é 15,0 | —S16
0 10,0 1 — 519 8 100 s
© < 100 . S-20
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0,0 , , 1 ‘ 5,0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Idade (meses) Idade (meses)

Figura 5 - Curvas de indice de local geradas pelo método da curva-guia para os
materiais genéticos, S020, DIV1 e DIV2, DIV3, S016, S036, clone de
E. urograndis com idade-indice de 50 meses.

Na Figura 5 verifica-se que houve diferentes tendéncias de crescimento
em altura dominante o que resultou em indices de locais diferentes para os tipos
de materiais genéticos, constatando-se a necessidade de construcdo de curvas de

indice de local para cadatipo de material genético.
b) Regido da Bahia (RBA)

Da mesma forma, o modelo foi gustado para os grupos de materiais

genéticos.
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Quadro 2- Tipo de material genético, equacdo gjustada e coeficientes estatisticos

para os dados da RBA
Material Genético Equacéo Coeficientes
Estatisticos
S016 (solo arenoso) LnHd =35009" - 2339747 (1/1) I* = 0,95
Hd Hd = O 95
€% =-0,29
S016 (solo argiloso) LnHd =35524" - 245144" (1/1) T* = 0,95
Hd Hd = 0 94
€% =-0,21
S036 LnHd = 35879 - 19,8180" (1/1)| F* = 0,94
Hd Hd = O 93
8% =-0,25
Clone de Eucalyptus urograndis | LnHd =35879" - 19,8180" (1/1) I* =0,70
Hd Hd - O 68
€% =-1,40
Clone de Eucalyptus grandise | LnHd =35209" - 18,3536” (1/1)| I* = 0,88
hibrido de E.grandis [ gy = 089
8% =-0,57

** gignificativo a 1% de probabilidade

Os resultados também foram considerados aceitavels, ou sga,
coeficientes b, e b, significativos a 1% de probabilidade, correlagdo > 70%,

erro médio percentual < 10%.

Construcéo do feixe de curvas

O feixe de curvas de indice de loca foi construido utilizando-se, o

conceito de indice de local e as respectivas equacoes:

- LnHd =LnS- 23397421 5—10§ (1) S016 (solo arenoso)
el 1u .

- LnHd = LnS- 2451448 50 (2) S016 (solo argiloso)
1 10

- LnHd = LnS- 19,8180 (3) S036

e E—
& 5o
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_ Lnfid = Lns- 1489715 - LU (4)Clone E.urograndis
8 504
LnHd = LnS- 18,3536%% - 5105 (5) E. grandiseHibrido de E.grandis

Ao substituir as combinacdes de indice de local e idades, com grandezas
em conformidade com aguelas observadas, péde-se construir o feixe de curvas
(Figura 6). Trés classes de qualidade de local (I, I1, 11l) foram definidas, com
intervalo de 4 m na idade-indice. As equacdes serviram também para organizar

tabelas de indices de local, um exemplo desta tabela encontra-se em anexo

(Anexo 1B).

£ 30 T Classel - Y
= S-16 S-18
o 3007 Classell - — <18 s
& 25,04 Classelll I~ )

£ 200 g —S-20 —522
§ 150 e e
s ——S-24 —S26
2 10,0 g6 —S28
< 5,0 T T T T

14 26 38 50 62 74
Idade (meses)
35,0 . 350

- E R
E 300 < 300 - 5-16
2 0l ~ 520 g 250 1 oS8
g £ ——5-20
£ 2004 S22 £ 200 -

£ 20, S — S22
o ——S-24 0 150 4

O 1504 s = - S-24
g —S% 5100 &

5 100 528 2 —S26
< Y < 50

50 530

14 26 38 50 62 74

Idade (meses) Idade (meses)

35,0
E 30,0 1 —s20
Q
£ 250 S22
= —s24
£ 20,0 4
S —S-26
s 150 —s28
2 1004 - —s$30
<<

5,0

Idade (meses)

Figura 6- Curvas de indice de local geradas pelo método da curva-guia para S016
(arenoso), S016 (argiloso), S036, Clone de E. urograndis, e E.grandise
hibrido de E.grandis, com idade-indice de 50 meses.
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As estimativas de indices de local obtidas pelo método da curva guia
foram consideradas precisas para construcdo das curvas de indice de local para
cada grupo de material genético dos povoamentos de eucalipto daregido RBA.

Observaram-se maiores valores de S da regido da Bahia (RBA) em
relacéo aos obtidos para a regido RCO, demonstrando superioridade da regido da
Bahia em termos de capacidade produtiva. Como foi observado na RCO, houve
diferenca nas curvas para os tipos de materiais genéticos, justificando a

construcdo das curvas diferenciadas por material genético.

5.2.3.1.2. Ajuste do modelo de povoamento total

De posse dos dados processados do inventério e da classificacédo da
capacidade produtiva com a obtencdo do indice de local estimado por parcela, o
model o de Clutter na suaforma usual foi gustado.

O sistema de equacgOes simultaneas, desenvolvido por CLUTTER em
1963 tem como variaveis endogenas, 0 volume e area basal e como variaves
exogenas, a idade e o indice de local, além de trés variaveis transformadas. O
procedimento utilizado para o guste foi o de minimos quadrados em dois
estagios.

O modelo foi gustado para cada grupo de material genético descrito no

item 5.2.1 de acordo com cada regi&o.
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a) Regiao Centro Oeste (RCO)

Quadro 3- Tipo de material genético, equacdo gjustada e coeficientes estatisticos

para os dados da RCO
Material Equactes e Coeficientes Estatisticos
genético
S020eS030 | LnV, =1,56435- 32,7918/ 1, +0,042369 S +1125LnB,
(26,8637) (-211608) (18,6677) (458564) edtatisticat
(0,000) (0,000) (0,0000  (0,000) p- valor
R*=099 r. =099 &% =0,0030
yy
LnB, = Lnalgj—l% 2,7776?- Lo, 0,03017? 119
I 29 I 29 I 2@
(25,2680) (4,7322) estatisticat
(0,000) (0,000) p- valor
R2=095 &%=-021
DIV 1eDIV 2 | | nv, =1619197 - 29,6643/ |, +0,027839S +1,183892LnB,
(19,52475) (-12,4380) (9,8893) (39,47038) estatisticat
(0,000) (0,000) (0,0000  (0,000) p- valor
R*=0,98 "oy = 0,98 &% =-01794
LnB, = Lnslg_l% 3,8576?- L9 0,02185§{- 119
I, g I, o I, o
(338101) (-3,4439) estatisticat
(0,000) (0,0006) p- valor
R®=096 @%=-0,6899
DIV3

LnV, =1,3757 - 20,00209/ |, +0,01211 S+1,3434 LnB,
(10,8155) (-51218) (35693) (30,1918) estatisticat
(0,000) (0,000)  (0,000) (0,000) p- valor
R? =0,99 "oy = 098 &% =-01740
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A

-|-O:

LnB, = ? 2+4o5657§ :—12 0,03377§{ I'-l_s
1] 2@ a
(34,5319) (-51291) estatisticat
(0,000) (0,000) p- valor
R*=09 &%=-11610
S016
LnV, = 2,02944 - 60,2483/, +0,09184 S+0,8974nB,
(6,2372) (-58742) (50854) (6,5494) estatisticat
(0,000) (0,000) (0,000  (0,000) p- valor
R? =098 gy =098 8%=-01271
Ln, = LnBl§i§+ 3,4542?- :—:g
(72,3873) estatistica t
(0,000) p- valor
R*=091 &%=-0,7228
036 LnV, = 2,01954 - 40,2766/ | , +0,04045 S+1,03801LnB,
(22,3523) (-17,2883) (141685) (338295) edtatisticat
(0,000) (0,000) (0,000  (0,000) p- valor
22097 gy =098 8%=-00945
LnB, = g‘ 8+401946§I- :—18 0,03584? :—198
1] 29 2@
(27,29045) (-38941) estatisticat
(0,000) (0,000) p- valor
R®=089 &%=-0,5075
Clone de E.|Lnv, =231009- 51,3753/1, +0,05458 S+0,9134 LnB,
Urograndis (121329) (-89655) (71380) (12,6626) estatisticat

(0,000) (0,000) (0,000)  (0,000) p- valor

R>=098 r. =099 &% =-0,098
yy
~ 0 0
LnB, = LnBlgaa—li+ 3,6309?- Lo
Iz 1] I2 (%]
(148,066) estatistica t
(0,000) p- valor

R*=0,92 €% = - 0,5554
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Figura 7 - Andises gréficas de residuos elaboradas para verificagdo de
tendenciosidade nas estimativas de area basal e volume para o S020 e

S030.
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Os modelos gjustados foram avaliados atravées de andlise de residuos e
coeficientes estatisticos, sendo também avaliado o comportamento do modelo do
ponto de vista biol6gico.

Na comparagdo entre os val ores observados e estimados para os model os
observou-se, erro médio percentual menor gue 10 % para os todos 0s sistemas, a
correlacdo entre os valores observados e estimados tanto para volume quanto
area basal foram maiores do que 0,80. As estimativas de producdo em volume
(m°ha’) e &reabasal (m*ha™) foram consideradas exatas e, portanto, precisas para
todos os casos estudados. Na andlise grafica de residuos observou-se que ndo

houve tendicosidade nas estimativas.

b) Regido Bahia (RBA)

Quadro 4- Tipo de material genético, equacdo gjustada e coeficientes estatisticos

para os dados da RBA
Materia Equactes e Coeficientes Estatisticos
genético
S016-(solo LnV, =1,9133- 21,8206/ |, +0,01286 S +1,1438LNB,
arenoso) (26,5444) (-29,3359) (6,7407) (56,2046) estatisticat

(0,000) (0,000 (0,000)  (0,000) p- valor
R® =099 rgy =099 8%=-0053

LnB, = LnB, 12+ 4,0369?- L9 0,02272§L- L%
I 2@ I 2 g I 2@

(18,69) (-21933) edatisticat
(0,000) (0,029) p- valor

R? =0,93 €% =- 0,158

S016-(solo LnV, =1,79103- 335641/, +0,01861S +1,2408LnB,

argiloso) (81934) (-17,3018) (31194) (218645) estatisticat
(0,000) (0,000) (0,000  (0,000) p- valor

R* =097 oy = 098 &%=-01738
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LnB, = LnBlaa_li+ 4,7362?- iz 0,05816?1- '_13*5
! I 2 I, 2

2@
(181242) (- 4,7506) estatistica t
(0,000) (0,000) p- valor

R*=094 €% =-0,5601

S036 LnV, = 0,80145- 9,7871/1, +0,02642 S+1,3733LnB,
(7,65183) (-58879) (4,3712) (24,0018) estatisticat
(0,000) (0,000) (0,000)  (0,000) p- valor
2-094 r. =098 &%=-0,2945
yy
LnB, = g‘ %2 00409§ :—18+ 0,05918§- I'—lgs
4] 29 4]
(9,3379) (6,2279) estatisticat
(0,000) (0,000) p- valor
R®=092 &%=-1112
Clone de| LnV, =1,6468- 14,05698/ | , +0,04818 S +0,9441LnB,

E.urograndis

(11,96012) (-12,01122) (19,25479) (17,8348) estatisticat

(0,000) (0,000 (0,000)  (0,000) p- valor
R>=093 r. =099 &%=-0,4783

2, 7567? 19, 0,03233? 1%
I, o I,
(39,1430) (9,7137) estatistica t
(0000) (0,000  p- valor
R? =0,81 €% =-0,6794

yy
Lnl§2 = Ea

QIIO

Clone de E.
grandis e
hibrido de E.
grandis
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Figura 17 — Andises gréficas de residuos elaboradas para verificagdo de
tendenciosidade nas estimativas de area basal e volume para o clone
E.grandis e Hibrido de E.grandis.

O modelo gustado foi analisado através de analise de residuos e
coeficientes estatisticos, sendo também avaliado o comportamento do modelo
gjustado do ponto de vista biol6gico.

Na comparacdo entre os valores observados e estimados para os model os
observou-se, erro médio percentual menor gue 10 % para os todos os modelos, a
correlacdo entre os valores observados e estimados tanto para volume quanto
area basal foram maiores do que 0,80. As estimativas de producdo em volume
(m°ha’) e &reabasal (m*ha™) foram consideradas exatas e, portanto, precisas para
todos os casos estudados. Na anadlise grafica de residuos observou-se que ndo
houve tendicosidade nas estimativas.

Como foi observado na regido RCO, os gjustes para todos os grupos de

materiais genéticos para aregido RBA, foram considerados aceitaveis.
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5.2.3.2. Povoamentos manejados com desbaste

Neste estudo de caso, foi utilizado apenas o primeiro enfoque da
modelagem, que corresponde a utilizagdo de modelos de distribuicéo diamétrica
e do método do ingresso percentual para determinar a idade técnica de desbaste
(ITD), porque a empresa ndo conta com dados de povoamentos ja submetidos a
desbaste.

Desta forma, foram utilizados somente os dados provenientes dos
povoamentos que serdo posteriormente conduzidos com desbastes. A selecéo
destes povoamentos foi baseada nas caracteristicas definidas pela empresa, como
tipo de material genético apropriado para serraria, destino da producdo. Para se
aplicar este método, é necessario contar com pelo menos trés medi¢bes anuais

dos dados. Um resumo dos dados utilizados € apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Estatisticas das variaveis nas parcelas nas 4 medicoes

Medicéo 1
Idade S Hd q Bha Nha Vccha Dmin Dmax D ' g’
Média 29 194 120 8,7 6,02 966 31,59 39 12,7 8,9399 4,4823
Desvio 2 3,0 23 14 2,17 132 18,23 15 1,5 15740 1,6029
Min. 26 13,2 75 54 1,54 541 4,48 25 9,0 5,3287 2,4781
Max. 32 263 175 11,1 1049 1249 73,93 8,5 16,0 13,0259 10,9252
Medico 2

Média 40 18,7 158 11,2 9,57 954 64,95 4,6 158 11,7626  4,3174

Desvio 2 2,1 22 1.2 2,65 133 27,84 19 1,3 16704 1,8447

Min. 37 143 114 83 3,74 541 16,86 25 13,0 83586  2,4427

Max. 44 237 215 134 1528 1226 124,48 105 20,0 16,9749 12,8205
Medicdo 3

Média 52 180 184 128 1211 935 94,03 50 18,4 13,4667  4,1324

Desvio 2 1,6 1,8 1,0 2,75 135 30,86 2,1 1,7 15569  1,9250

Min. 48 138 136 98 4,87 541 26,40 25 15010,0020 2,2348

Max. 55 222 220 149 1768 1249 15216 115 24,0195547 12,1749
Medicdo 4

Média 63 176 203 138 1391 929 117,82 50 20,314,3636 3,8531

Desvio 2 15 18 09 2,55 135 30,81 2,0 19 10430 11,3033
Min. 61 136 152 113 6,19 541 37,74 25 16,0 11,4932  2,3583
Max. 67 21,2 238 163 19,82 1203 190,10 115 26,017,6800 9,6161

* par@metros estimados da fungéo Weibull
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-Definicdo da idade técnica de desbaste

A definicdo da idade técnica de desbaste (ITD) foi realizada pelo Método

dos Ingressos Percentuais, sendo efetuados 0s seguintes passos:

1.Ajuste de uma funcéo densidade de probabilidade (fdp) para cada parcela
Ajustou-se a funcéo Weibull para cada parcela em cada idade, conforme
CAMPOS e LEITE (2002), totalizando 70 parcelas com quatro medicoes.

2. Ajuste e avaliacdo de modelos de distribuicdo diamétrica que relacionam os

parametros da fdp com atributos do povoamento.

Utilizou-se dados apenas da regido Centro-oeste. Por decisdo da
empresa, 0S povoamentos da regido da Bahia, ndo seriam conduzidos com
desbaste. Os dados foram separados de acordo com o numero de medicdes.
Conforme NOGUEIRA (2003), distribuicbes diamétricas futuras devem ser
projetadas em funcao de distribuic¢des observadas em uma idade atual. O sistema
de equagbes selecionado, foi baseado no sistema 2, que esta descrito em 4.2.3,
sendo indicado para uso em florestas submetidas a desbaste. Para gustar este
sistema, selecionaram-se o0s dados que estavam com pelo menos quatro
medi ¢oes.

As equages gjustadas com 0s respectivos coeficientes de determinagdo ou
correlacéo, estdo relacionados no Quadro 6.

Todas as equacOes apresentaram valores relativamente atos de
coeficientes de determinacd0 e correlacdo, indicando que as variaves
independentes utilizadas nas equacdes tém uma grande influéncia nas variaveis
dependentes. A correlacdo entre as variavels pode ser observada na Figura 18. De
acordo com a andlise de residuos pode-se inferir que o sistema apresentou

estimativasde b eg precisas e consistentes.

80



Quadro 6 — Equacbes referentes aos parametros da funcéo weibull com os
respectivos coeficientes e valores de coeficiente de determinacéo ou

correlacéo
Equactes
1,783550 l 783550 et
n 2, = (?1.)9( 0000119( -1} )) R,, =0,90
| |
o | o, 60 R*=0,86
2) dmax,, = (dmax, Jg— | —+2367820§1 gl =1R,)
2i @ 2i B
o, 0 60 . o0 R?=0,95
3R, = ('31)5 24306517601~ g1 22+0,00261301 - £ ¥ 2(Site)
I o l2 og 2 g
_ 0,266899 _ | 0,266899 =
4 N, = (Nli )e( 0,070149 (|2, 5 )) R,,=0,98
15 30
13 4 . »n 25 .
3 11 4 * g ‘3
s 2 ot Yo le % 201 "i"‘
§ o] 2 s o 5 15 0'!!
Y. St
1 3 5 7 9 11 13 15 10 15 20 25 30
Gama est el L
Beta2 f (site)
1300
;g : 1100 +
ﬁ 16 - * % 900 - *
2 12 - s -
m g | 700 -
4 500 T T T T
4 8 12 16 20 24 500 700 900 1100 1300
Beta obs N2 est

Figura 18- Relacdo entre as variaveis dependentes e independentes do sistema
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Figura 19— Distribuicdo dos residuos percentuais para o sistema

3. Estimacdo dos ingressos percentuais das arvores em classes de Dap
superiores para cada parcela.

Para calcular 0s ingressos percentuais foi necessario projetar as
distribuicBes diamétricas de todas as parcelas, utilizando-se como distribuicdo
inicial adistribuicéo da ultima medigéo.

Para calcular os ingressos percentuais foi utilizado um aplicativo especifico,
codificado em linguagem Pascal, desenvolvido por GARCIA (1999). Os valores

dos ingressos percentuai s estao apresentados na Figura 20.
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Figura 20 — Ingressos percentuais para as diversas idades e parcel as.

4 — Ajuste do modelo expolinear

O Método dos ingressos percentuais consiste em identificar a idade em
que o ingresso percentual de arvores em novas classes (IP) é ndo significativo,
sendo este 0 momento de realizar o desbaste (ITD). Através da Figura 20, pode-
se identificar visualmente o intervalo de idade que ocorre a ITD. Porém, para
determinar a idade exata em que este momento ocorre, utilizou-se 0 modelo
expolinear  (GOUDRIAAN, 1994), cuja relagdo  funcional €

IP = 2—1 Ln[1+ i ‘“] . O modelo foi gjustado (Figura 21), e obteve-se a seguinte
2

equacao:

p = 573,349 Ln[1+ o 00461 - (-85,8061))] R. - 0.84
' - 0,046 W ’
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Figura 21— Curva do gjuste do modelo expolinear.

O vaor de d , @m modulo, 85 meses, indica 0 momento em que 0s

INgressos percentuais deixam de ser significativos e corresponde a idade técnica

de desbaste. O valor de q esta coerente com o observado visua mente.

5.2.4. Prognose

Para demonstrar a aplicabilidade do modelo de Clutter para predicéo do
crescimento e producéo dos povoamentos manejados sem desbaste elaboraram-se
tabelas de producéo de densidade varidvel (TPDV). A partir destas tabelas, pode-
se analisar a consisténcia das estimativas em relacéo aos efeitos da area basa
inicial e do indice de local sobre a idade técnica de corte (ITC). Um exemplo de
TPDV construida paraaregido RCO e RBA, encontra-se no Anexo 2.

Em seguida, foram analisadas as curvas de incrementos correntes e médios
para indicacdo da idade técnica de corte (ITC), que é representado pelaidade em
que as curvas de ICA e IMA se cruzam (Figuras 22 a 27 - RCO e Figuras 28a 32
- RBA ). As curvas foram construidas para as trés classes de locais de cada grupo
de materia genético, para analisar biologicamente o gjuste do modelo. Espera-se
gue quanto maior aclasse de local menor alTC.

A partir destes resultados, foi possivel elaborar os Quadros 7 e 8,

estabel ecendo para cada regido, as classes de locais e as idades técnicas de corte,



sendo que nas respectivas ITCs foi redizada estimativas da prognose da

producéo, para cada material genético em cada regido.

a) Regiao Centro-oeste RCO
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Figura 22 — Curvas de incrementos médios e correntes para o material genético
S020 e SO30.
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Figura 23 — Curvas de incrementos medios e correntes para 0 material genético
Clones de Eucalyptus saligna e Clones de Eucalyptus urophylla.
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Figura 25 — Curvas de incrementos médios e correntes para o material genético
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b) Regido da Bahia RBA
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Figura 28 — Curvas de incrementos médios e correntes para o material genético
S016 - solo arenoso.
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Figura 29 — Curvas de incrementos médios e correntes para 0 material genético
S016- solo argiloso.
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Figura 30 — Curvas de incrementos médios e correntes para 0 material genético
semeio de Eucalyptus urophylla.
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Figura 31 — Curvas de incrementos médios e correntes para 0 material genético
clone de Eucalyptus urograndis.
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Quadro 7-Classes de local, Idade Técnica de Corte e Volume em meha’ por
material genético paraaregido Centro-Oeste -RCO

Materiais Classe Indice de ITC vee (m3r|121/'lﬁano)
Grupos Genéticos delocal local (meses) (m3ha™) '
S020 Semeio de I 21 65 197,02 36,4
Eucalyptus grandis I 17 70 145,78 25,0
Il 13 74 106,90 17,3
DIVle | CAF14, CAFO3, 23 59 184,83 37,6
DIV2 CAFO7
CAF17, CAF19, [l 19 69 183,59 31,9
DIV1,DIV2, " 15 81 183,03 27,1
CAF35
S016 Semente de I 21 92 299,05 39,0
Eucalyptus
cloeziana
[l 17 96 295,15 36,9
" 13 98 191,19 234
S036 Semente de [ 21 67 190,16 34,1
Eucalyptus 1 17 77 189,83 29,6
urophylla
" 13 84 187,27 26,8
Urograndi I 23 78 284,79 43,8
s
CAF46, CAF33, I 19 86 289,14 40,3
CAF37
" 15 95 231,54 29,2
DIV3 | CAF21, CAF18, ! 22 53 162,75 3638
CAF38
CAF15, CAF39 I 18 65 184,79 34,1
CAF26, DIV3 1] 14 80 212,41 31,9
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Quadro 8-Classes de local, idade técnica de corte e Volume em mé/ha por
material genético paraaregido daBahia-RBA

Grupos Materiais Genéticos Classe indice de ITC Vee (m3r|121/‘lﬁano)
delocal (meses) (m3ha) '
Local
S016 — ar enoso Semeio de [ 25 50 183,79 44,1
Eucalyptus cloeziana I 21 58 190.80 395
- arenoso
I 17 68 200,55 354
S016 - argiloso Semeio de [ 27 57 182,61 38,4
Eucalyptus cloeziana I 23 68 228,06 40,2
- argiloso

I 19 83 282,00 40,8
S036 CAF28, CAF30, S036 [ 29 47 208,8 53,3
I 25 48 186,60 46,7
I 21 50 122,72 29,5
Urograndis CAFO08, CAF336, [ 25 37 182,89 59,3

CAF37
CAF46, CAF51 1 21 39 133,30 41,0
1 17 42 96,17 27,5
Clone de E.| CAF05 CAFO09, ! 29 40 17649 52,9

grandis CAF11
CAF12, CAF21 I 25 47 191,57 48,9
CAF24, CAF27, I 21 56 210,00 45,0

CAF29, CAF44, S020

Para a RBA a ITC fol antecipada para todos os grupos de materiais

genéticos comparados aos da RCO. Este resultado estd coerente com a

classificagéo do site, ou sgja, quanto maior o site menor alTC.

Para os povoamentos da RCO, a ITC n&o variou muito em relacéo a idade

de 72 meses, idade de corte preconizada pela equipe de plangamento da

empresa. Para aqueles povoamentos gque variaram em relagcéo a esta idade os

resultados poderdo ser alterados, porque, de acordo com informagdes da empresa,

0s espacamentos de plantio utilizados nos anos 97 e 98 foram em torno de 9 m? e
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serdo redefinidos para os proximos anos para nesta regido para 6 m?, o que
ocasionara a antecipacédo da idade de corte para estes povoamentos.

Para os povoamentos da RBA, a ITC para a maioria dos povoamentos foi
atingida em idade inferior a idade de 72 meses, sendo que em alguns casos, 0
modelo de prognose indicou uma ITC bastante precoce. Cabe ressaltar que este
resultado podera ser alterado devido a modificagbes na prognose a medida que
novos dados das medicdes forem incluidos. Além disto, no caso da RBA, o
espacamento indicado esta definido em 9 m?, ocasionando uma ITC em idade
posterior as obtidas nos resultados, posto que parte dos dados utilizada na
prognose consta de povoamentos plantados em espacamentos mais fechados (em
torno de 6 a 8 m?). Estes resultados mostram a eficiéncia do modelo de Clutter
para predizer o crescimento e a producéo de povoamentos ndo submetidos a
desbaste.
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5.2.5 — Pesquisa e Desenvolvimento

I mplementou-se na empresa dois tipos de experimentos de desbaste:

Experimento: 01

Implantado em povoamentos de eucalipto com aproximadamente dois
anos. As parcelas com érea de 2.600 m?2 serdo inventariadas inicialmente aos 24
meses e em seguida cada 12 meses.

As informagdes disponiveis em cadainventério serdo utilizadas para
responder as seguintes questdes:
Quando desbastar? - A definicéo da idade técnica de desbaste (ITD), sera obtida
através do Método dos Ingressos Percentuais (MIP).
Quanto desbastar? Sera respondida com as informagdes dos tratamentos

aplicados em cada parcela

Implantacéo do Experimento
a) Selecao

Foram selecionados dois talhdes (Talhdo 3-Clone 1270 e Talhdo 8-Clone
1288, Lote-2477-7/00) com aproximadamente 24 meses e em locais com

capacidades produtivas diferentes (média e alta).

b) Delineamento do experimento

O delineamento do experimento foi em blocos casualizados, sendo dois
blocos com duas repeticoes por bloco, em dois talhdes diferentes (Figura 34). Os
seguintes tratamentos foram aplicados. TO = testemunha; T1 = 20% de desbaste
em area basal presente, eliminando-se os piores individuos, T2 = 35 % de
desbaste em area basal; T3 = 50% de desbaste em area basal, totalizando 32
parcelas, com aproximadamente 2.600 m? cada. Entre as repeticbes do bloco

foram deixadas trés linhas de bordadura e de uma parcela para outra também.
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c¢) ldentificacéo das parcelas
No campo, delimitou-se as parcelas, colocando-se no inicio de cada
parcela as identificagOes do bloco, repeticdo e tratamentos aplicados, conforme a

Figura 33.

Figura 33 - Identificacéo das parcelas

Bloco 1 Bloco 2
I 11 1 11

Comprimento: 60 0
metros. Largura: 420

T1 T2 metros (14 linhas). T2 T3
Bordadura:Entre as
TepeticBes: 3 linhas Entre
of tratamentos: 10 metros

TO T3 T1 TO

T2 TO T3 T1

T4
T3 @ TO T2

No inicio de cada parcela foi colocada uma estaca, para que fossem retiradas fotografias na mesma
ﬂ posicao e na mesma diregéo (+ 45%), fotografia dos fustes. Altura das Estacas: 1,0 metro.

) No centro de cada parcela (entre a 7% e a 8 linha) foi utilizado um suporte movel (toco) de 80,0 cm
de dtura, para que fossem retiradas fotografias (fotografia das copas).

Figura 34 —Disposi¢éo dos tratamentos em cada bloco e em cada repeticéo para
cadatalh&o.

No Quadro 9, pode-se observar as reais dimensdes das parcelas instaladas

no Experimento 1.
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Quadro 9 — Dimensdes das parcel as instaladas no Experimento 1

LR-2477-7/00 - Talhéo: 3 LR-2477-7/00 - Talhdo: 8
Parcela Largura Comprimento | Parcela Largura Comprimento

1 41,8 60,0 1 43,4 60,0
2 42,2 60,0 2 434 60,0
3 42,0 60,0 3 43,7 60,0
4 42,4 60,0 4 43,7 60,0
5 44,0 60,0 5 42,4 60,0
6 43,7 60,0 6 42,0 60,0
7 43,5 60,0 7 41,3 60,0
8 43,7 60,0 8 40,8 60,0
9 43,1 60,0 9 41,7 60,0
10 44,2 60,0 10 41,0 60,0
11 45,1 60,0 11 40,9 60,0
12 44,9 60,0 12 40,9 60,0
13 40,8 60,0 13 42,9 60,0
14 40,8 60,0 14 42,5 60,0
15 40,9 60,0 15 42,9 60,0
16 40.8 60,0 16 42,5 60,0

d) Medicdo das par celas

As informagdes obtidas em cada medic¢éo das parcelas foram: cap de todas
as arvores; alturatotal (Ht) de todas as arvores das duas primeiras linhas, além de
cinco arvores dominantes escolhidas em toda a parcela; atura da copa verde,
neste caso mediu-se a altura onde esta inserido o primeiro galho vivo, de todas as
arvores gque foram medidas a altura total. Fotografias nas posi¢des indicadas na
Figura 34. Alem disto, estabeleceu-se o sentido do caminhamento para permitir o
controle de medicéo de cada arvore ao longo dos anos. Utilizou-se uma estaca
com uma placa de aluminio no inicio e no final de cada linha, indicando o
nimero da cova inicial e final de cada linha. As parcelas foram medidas no

momento de implantagdo do experimento e sucessivamente a cada 12 meses.

Experimento: 02

O experimento foi implantado em povoamentos de eucalipto, sendo
selecionado um talhdo com idade proxima a estagnacdo do crescimento. As
informacbes obtidas desse experimento poderdo auxiliar a tomada e deciséo

sobre quanto desbastar.
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Implantacéo do experimento

a) Selecdo

Escolheu-se um talh&o (21 do lote LR-2479-A/97) com aproximadamente
cinco anos para que fossem aplicados os tratamentos de desbaste descritos no
Experimento 01 (TO, T1, T2 e T3).

b) Delineamento

O talhdo foi dividido em quatro faixas de tamanho aproximadamente
igual, representando os quatro tratamentos de desbaste (mesmas intensidades
aplicadas no Experimento 1).

Tratamentos. TO = testemunha. Parcelas: 1, 8 e 12.
T1 = 20% desbaste emarea basal Parcelas. 3, 6 e 11.
T2 = 35 % desbaste em area basal Parcelas. 4, 9 e 10.
T3 = 50% desbaste em area basal Parcelas; 2,5e7.
c) Parcelas

Dentro de cada faixa, foram marcadas trés parcelas com area em torno de
2.600 m? totalizando 12 parcelas no talhdo todo (Figura 35). Estas parcelas
servirdo de base para o desbaste da faixa inteira. As parcelas sdo utilizadas para
gue sgjam coletadas as informagoes (dap, Ht) do povoamento antes do desbaste e

acada 12 meses ap0s a aplicacéo do desbaste.

I Experimento II

LR-247T5-2/08
Talhdo 713
Area total = 48,00 ha At
LT00 )
700
S e et R e
I R T
d, B s g 36 hel
- _--"‘:“. 14,32 ha - “‘R:bﬂx d,.3 ':I ! .&15
i e .“%ﬁ e =
l‘x m 28 Bt e 1
":I C m 2:ad ha m i' x _—.;_-—_.
t e e
WD Bl gy |
'.I'-, ........ 12,10 ha (T -
ot —— |
T ]
: |

Figura 35 — Representacéo do talh&o, com demarcacéo das faixas e das parcelas.
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d) Aplicagao dos tratamentos nas par celas:

Dentro de cada faixa, foi aplicado um tratamento de desbaste (% de
retirada da area basal presente, eliminando-se os piores individuos), de forma
casualizada, realizando-se 0 sorteio dos tratamentos, ou sgja, cada faixa foi
desbastada com uma intensidade diferente. Os tratamentos TO, T1, T2 e T3,
foram aplicados respectivamente nasfaixas A, B, CeD.

Como o deshaste é baseado em % de area basal, inicialmente realizou-se a
marcacdo das arvores dentro de cada parcela em cada faixa A partir do
inventério realizado antes do deshaste, obteve-se o dap e calculou-se a &rea basal
de cada &vore. A partir deste valor, procedeu-se a marcacdo das arvores
selecionadas de acordo com os tratamentos (% de desbaste em area basal), até
que o somatério das areas seccionais de todas as arvores retiradas atingisse a area
basal determinada pelo tratamento.

A selecdo das arvores baseou-se em: 1) distribuico espacial das arvores
para evitar clareiras, tendo o cuidado de retirar arvores suficientes para diminuir
a competicdo; 2) arvores com hifurcacdo e tortuosidade; 3) arvores suprimidas
e/ou dominadas e 4) arvores com danos fisicos e biol dgicos.

As arvores selecionadas foram marcadas com uma fita, para que sgjam

retiradas posteriormente, pela equipe de colheita (Figura 36).

Figura 36 — llustracéo das &rvores selecionadas para 0 desbaste (marcadas com
fitas).
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€) Aplicacao dostratamentos nas faixas:

A redlizacdo do desbaste no restante de cada faixa, nas areas de fora das
parcelas, seguiu 0s critérios citados anteriormente, e também, para cada
tratamento determinou-se com base nos dados do inventé&rio realizado nas
parcelas antes do desbaste, 0 cap-base definido como o cap limite, no qual
abaixo dele, todas as arvores deveriam ser colhidas (obtido através de simulagdo
de um desbaste por baixo, para cada tratamento) servindo de referéncia no campo
para cada faixa e seu respectivo tratamento.

Para cada tratamento, foram retiradas as &rvores com cap abaixo do cap-
base, conforme descrito:

Trat: T1= 20% desbaste em area basal. Parcelas: 3, 6 e 11, cap -base: 38,0 cm
T2 = 35 % desbaste em &rea basal. Parcelas: 4, 9 e 10, cap -base: 42,0 cm
T3 = 50% desbaste em area basal. Parcelas: 2, 5e 7, cap -base: 45,0 cm

Na Figura 37 pode-se observar as diferencas ocorridas no povoamento

apos a aplicacao de cada um dos tratamentos, nas respectivas faixas.

Figura 37- llustrag&o dos tratamentos de desbaste aplicados no povoamento.
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As parcelas continuardo a ser medidas a cada ano, para definir um
segundo desbaste ou corte final, e nesta ocasido podera ser quantificado o

aproveitamento desta madeira para madeira serrada.

5.2.5.1. Recomendactes

Para aumentar a eficiéncia do modelo de gerenciamento na empresa,
recomenda-se :

- definicéo clara dos objetivos da producéo, separando os compartimentos
gue seréo conduzidos com desbaste ou n&o;

- obtencéo de informagOes precisas no campo, que serdo a base para a
classificac&o da capacidade produtiva e da model agem;

- redizagdo de estudos de mercado dos produtos madeireiros, visando a
otimizacdo do processo produtivo, através da regulagdo da producdo
realizada para multiprodutos;

- manutencdo de um programa de formacéo e treinamento das equipes de
campo e também da equipe responsavel pela realizacdo dos estudos de
model agem e prognose;

- manutencdo da decisdo de classificar a capacidade produtiva dos
povoamentos de forma distinta para 0os grupos de materiais genéticos, de
cada regiéo;

- utilizagcdo do modelo de Clutter para predizer o crescimento e a producao,
para os compartimentos conduzidos sem desbaste;

- redizagdo da modelagem e posterior prognose dos povoamentos
conduzidos sem desbaste separadamente para 0s grupos de materiais
genéticos, de cada regido;

- substituicBo do sistema de rotacdo atual (72 meses) de acordo com
indicagdes dos resultados da prognose, que considera a classe de site do

povoamento e o tipo de material genético;
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manutencéo e atualizacdo do banco de dados para se readizar as devidas
atualizagdes da classificagéo da capacidade produtiva e da modelagem do
crescimento e da producao.

através da modelagem dos povoamentos que serdo conduzidos com
desbaste, a idade técnica de desbaste foi igual a 85 meses, no entanto,
deve-se incluir nesta analise os dados originados das novas medicoes,
posto que no momento do estudo contava-se com poucos dados com mais
de quatro medicdes, necessario para utilizacdo do sistema.

manutencdo e acompanhamento do programa de pesquisa e
desenvolvimento sobre desbaste que esta implantado na empresa,
possibilitando fornecer subsidios para a modelagem dos povoamentos a
serem manejados com desbaste;

a partir do momento que 0s povoamentos comegarem a ser desbastados,
deve-se manter atualizado o banco de dados e empregar um dos modelos

descritos em 4.2.3 pararealizar a prognose dos povoamentos.
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6. ESTUDO DE CASO - 2

6.1. I nfor magdes sobr e os dados

Foram utilizados dados de um experimento de desbaste instalado em
plantios de Eucalyptus urophylla X Eucalytpus grandis pertencentes a empresa
Copener Florestal, atualmente Bahia Pulp, na Regi&o Nordeste da Bahia.

O delineamento utilizado foi 0 de blocos casualizados em trés instalactes
(installations) com dois blocos em cada instalagdo, com duas repeticbes por
bloco. Cada bloco era constituido de quatro tratamentos, totalizando 48 parcelas,
com cerca de 2.600 m? de &rea (til cada uma. Os tratamentos aplicados foram
diferenciados em intensidades de area basal removida nos desbastes (eliminando-
se os piores individuos): T, = 20% de desbaste; T, = 35% de desbaste; T; = 50%
de desbaste; e T, = 35% de desbaste + desrama. O primeiro desbaste foi realizado
aos 58 meses, idade indicada pelo método dos ingressos percentuais.

Esse conjunto de dados foi utilizado para demonstrar algumas
aternativas para modelar crescimento de povoamentos submetidos a desbaste.

Paraisto, foram gjustados os model os descritos em 4.2.3.
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6.2. Analise estatistica e do realismo biol6gico dos modelos

Os resultados estatisticos dos modelos de 1 a 8, 10 a 12 e os modelos 14,
15 e 17 estdo descritos a seguir. Para os modelos 1 a 8, 12, 14 e 17, todos o0s
coeficientes foram significativos a 1% de probabilidade. Nos modelos 10, 11 e
15, os coeficientes, significativos a 5% estdo simbolizados com um asterisco (*),
sendo os demais coeficientes significativos a 1% de probabilidade. Ao avaliar os
modelos através do coeficiente de determinagéo, verificase que todos os
modelos sdo considerados aceitaveis estatisticamente. Para complementar a
anadlise foi realizada a andlise de residuos dos modelos (Figuras 38, 39, 40 e 41).

Com base nos gréficos de distribuicdo de residuos, nas medidas de
precisdo, e na avaliacdo dos pressupostos bioldgicos, optou-se por retirar a
variavel, indice de local (S) na equagdo que expressa a producéo futura em area
basal, nos modelos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 15 e 17), devido a ocorréncia de
estimativas inconsistentes verificadas ao incluir tal variavel.

Os modelos 9, 13 e 16, foram eliminados deste estudo, por terem sido
incoerentes na aplicagéo (modelo 9) e por ndo ter se gjustado bem (modelos 13 e
16), quando utilizados no estudo de caso 2.

Os modelos 1, 3 e 5 s6 devemn ser utilizados se for assumida uma mesma
tendéncia de crescimento pos-desbaste, qualquer que seja a idade e a intensidade
do mesmo. Os demais modelos se aplicam em plantagdes submetidas a desbaste,

independente do tipo de tendéncia de crescimento pos-desbaste.

Modelo 1:

V4cc, =5,5301+ 0,40238,Hd, r?=0,99

LnB, = LnB, o224 3,3806%?- L9 2 =0,89
Py I o

LnHd, = 35461- 26,0935(1/1,) r?=0,84

V4sc, = 0,85088* VV4cc, 7?=0,99
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Modelo 2:

V4cc, = 30,8767+ 0,3454(B,, - B,,)Hd,
LnB, = LB, 21 2+ 3380681 - 112

|z %} Iz %)
LnHd, = 35461- 26,0935(1/1,)

V4sc, =0,85088* V4cc,

Modelo 3:
Vdcc, = - 491184+ 3,4505B, + 2,4120Hd,, + 0,2520B, Hd,
LnB, = LnB, ot 2+ 3380681 - 112

|2 %} |2 %)

LnHd, = 3,5461- 26,0935(L/1,)
Vdsc, = 0,85088* V4cc,

M odelo 4:

V4cc, = 59,8606~ 6,02634B,, - B,,) +05118B,, - B,,)Hd,

LnB, = LnB ae:——+33806 1- I—l

0
29 |2ﬁ

LnHd, =3,5461- 26,0935(1/1,)

Vdsc, = 0,85088*V4cc,

Modelo 5:

LnV4cc, = 2,0311- 2582141 ;* +0,02576S +1,02447LnB,

& 1,0
LnB, —Lnt —+33806 1- 1%

Izﬂ

V4sc, =0,85088* V4cc,

M odelo 6:

LnV4cc, =2,0311- 2582141, +0,02576S +1,02447LnB,

I-I-O:

I,
LnB, = Ln(B,, - dz)g +33806§ T
2

Q

V4sc, = 0,85088* V4cc,

104

r?=0,83
r? =0,89

72 =0,84
r? =0,99

7?2 =0,99
r? =0,89

r*=0,84
2 =0,99

r?=0,85

r?=0,89

r?=0,84
r2=0,99

2 =0,97

I

? =0,89

=

7?2 =0,99

72 =0,97

7?2 =0,89

r?=0,99



Modelo 7:

LnV4CC, =1,8845+1,2921LnB, - 17 4586Lnle , 14092979t

LnB, = Ln(B,, - “2)§__+ 33806g |I
2

EoRIE IO

V4sc, = 0,85088* V4cc,

Modelo 8:

LnV 4cc, = 2,8546 + 0,9756Ln(B,, - By,)
- 24,5978[Ln(B,, - By, )|, * +149819,"

IIO=

LnB, = Ln(B,, - "Z)g__+ 33806§

1y
1, 2

N

V4sc, =0,85088*V 4cc,

M odelo 10:

LnV4cc, =2,0111- 2582141 ;* +0,02576S +1,02447LnB,

LnB, = - 6,8240+109,8797 |;* +0,5375LnN, + 2,02684LnHd, +

0
99124 Ln(N,)1;*- 67,7819Ln(Hd)1;* - 004986?\] ly

rZﬂ

V4sc, =0,85088* V4cc,

LnHd, = 35461- 26,0935(1/1,)

N2 — Nle(' 01000099)“ 21,05391 _ |11,05391)

Modelo 11:

LnV 4cc, = 2,02847 - 2580561, +0,02576S +1,02535LnB,

LnB, = -7,3736+1088590 | ;" +0,5891LNnN, +2,0884LnHd, +
aB |, 0

11,0705LNn(N,)1;* - 70,2925Ln(Hd)I;*- 0,08212¢—4-4 +

1 (N1 (Hd)I; Z‘g’mf

LnHd, = 3,5461- 26,0935(1/1,)

V4sc, = 0,85088*V 4cc,

105

7?2 =0,96
r?=0,89

7?=0,99

2 =0,74

72 =0,89

7?=0,99

r?=0,97

=

? =0,93

? =0,99

=

2 =0,84

I

r=0,99

r? =0,97

72 =0,94

r =084
F2 =0,99



Modelo 12:

LnV4cc, =1,9855- 2554761 ;" +0,02579S +1,03977LnB, 7% =0,97
LnB, =LnB, - 002541, - |, +6,206701 Lo 968957(1;2 - 1;11;)+683869LnN,(1;* - I;* _

"8, =LnB, - 002542, - 1) +62067¢1- | 12+ 11 (15519 22092
) a1 Nl M 0

47,6153LnHd, (1, - |, )+O,6644m N
V4sc, = 0,85088* V 4cc, r%=0,99
Modelo 14:

LnV4cc, =1,9834 - 2553481 ;' +0,02579S +1,04049LnB, r%=0,97

253
LnB, =LnB +40987931," - 1;%)- 0,02844]1, - I1)+6,433€§1 I—l

& I-1-O:

=2 _
- 1014720 (132 - 1;4;4)+ 218423 nN,(15 - 1Y) r==0,93
aB,| B,I, 0
- 689660LNHd, (1,1 - 1;1) +1,234g 4 d . ¥ d+
% Bl, Blg
V4sc, =0,85088* V4cc, 7?=0,99
Modelo 15:
LnV 4cc, = 2,03789 - 2586221 ;" + 0,02576S +1,02219LnB, r?=0,97
LnB, = LnBl —+3403 +006922 ENglg Nalg 9 r?=0,88
g_ﬂ %1 g erl 6
V4sc, =0,85088* V 4cc, 7?=0,99
Modelo 17:
LnV4cc, =2,03677 - 2585541 ;" +0,02576S +1,02256LnB, r?=0,97
2 1,0 B | B,l, 0 =2 _
LnB, = Lng, 2 24 341068 - 112, 0561450l - Bula @ =0,89
BZ a-l 2|ﬂ %1 lziﬁ Br|2 Brllb
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Modelo 1 Modelo 1

S —~
5 § g 1§
=i n
3 :é S .
3 1 2
o 1 6 -Ié
40 90 140 190 240 290 @
4 9 14 19 24 29
V2 - observado
B2 - observado
Modelo 2
Modelo 2
@ 1
- S -
£ ¥
e .
40 90 140 190 240 290 4 9 14 19 24 29
V4cc2 - observado B2 - observado
Modelo 3 Modelo 3

[EY
=

Residuos (%)
B

Residuos (%)
clem\u NPODMD

40 90 140 190 240 290 4 9 14 19 24 29
VAcc 2- observado B2 - observado
Modelo 4 Modelo 4
& 1§ _
X
S =1
S ié ¢ S .
0 - p
e -1 g -1
40 90 140 190 240 290 X 4 9 14 19 24 29
V4cc 2 - observado B2 - observado

Figura 38— Andises gréficas de residuos em relacdo volume e érea basal dos
modelos 1 a 4.
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Modelo 5 Modelo 5

Residuos (%)
Residuos (%)
=

QN NROUD

4 9 14 19 24 29
40 90 140 190 240 290

V4cc 2 - observado

B2 - observado

Modelo 6 Modelo 6
g 15 S 1§
(%3]
g S
5 o] -
T = ‘0 Ié
n - (0] -
o -Ié x -1
40 90 140 190 240 290 4 9 14 19 24 29
V4cc 2 - observado Area Basal 2 observado
Modelo 7 Modelo 7
s 1% S 1§
~ 7))
S S
> S -
o 7
g 3% & ié
x -1 -
40 90 140 190 240 290 4 9 14 19 24 029

Area Basal 2 observado
V4cc 2 - observado v

Modelo 8 Modelo 8

S 1§ g 1§

0 n

o o

3 - 3 :g

8 - 8 -

i -ig @ -1

40 90 140 190 240 290 4 9 14 19 24 29

V4cc 2 - observado Area Basal 2 observado

Figura 39 —Andlises gréficas de residuos em relacdo volume e &rea basal dos
modelos 5 a 8.
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Modelo 10
Modelo 10

Residuos (%)
Residuos (%)

1
é 4 9 14 19 24 29

40 90 140 190 240 290

V4cc 2 - observado

Area Basal 2-observado

Modelo 11 Modelo 11
(%3] 7]
o @]
=) >
S S
(%3] - 7)) -
(0] - (O] -
14 -1% 14 -1%
40 90 140 190 240 290 4 9 14 19 24 29
V4cc?2 - observado Area Basal 2 observado
Modelo 12
Modelo 12

Residuos (%)
H

QN NPODD
Residuos (%)
=
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Figura 40-Andlises gréficas de residuos em relacdo volume e &rea basal dos
modelos 10 a12 e 14.
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Figura 41— Andises gréficas de residuos em relacdo volume e érea basal dos
modelos 15 e 17.

Através da andlise de residuos, pode-se observar que os modelos 2, 4 e
8, tenderam a superestimar o volume. Quando a variavel (Bb-Bd) foi incluida na
equacio de Area basal futura, nfo se observou esta tendéncia. Estes modelos
serdo novamente testados através da analise do ponto de vista biologico, para
definir se ser@o eliminados. Os demais modelos ndo apresentarem
tendenciosidade. Para complementar a analise dos modelos foi realizada a analise
biolégica, em que se observou a consisténcia dos modelos do ponto de vista

biol égico e também a eficiéncia dos model os em descrever efeitos do desbaste.
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6.3. Aplicacéo dos modelos

Para avaliagcdo do comportamento do modelo segundo pressupostos
biologicos, elaborou-se gréficos, considerando que povoamentos em locais de
maior capacidade produtiva e conseguientemente com maior area basa inicial
resultam, até certo ponto, em maior producdo volumétrica em uma mesma idade
futura.

Os valores de indices de locais de cada classe de capacidade produtiva
com 0s respectivos valores de area basal inicial basearam-se em no trabalho
desenvolvido por DIAS (2000), em que 0 povoamento em questdo foi dividido
em trés classes de locais, (S = 17, 21 e 25) com as respectivas areas basais
iniciais ( 7,5, 8,5, € 9,0 m¥ha aos 24 meses).

Para verificar a eficiéncia dos modelos em descrever o comportamento do
crescimento do povoamento antes e apds o0 desbaste, realizaram-se simulagdes de
desbaste de 25% e 50% da area basal aos 60 meses. Para os modelos 10, 11, 12,
14, 15 e 17, considerou o0 desbaste em N/ha sendo que os 25% de desbaste em
area basal representou 30% do N/ha e os 50% de desbaste em &rea basal,
representou 55% do N/ha, este procedimento foi necessério devido a variavel
nimero de arvores estar associada a equacao de area basal futura.

Observou-se que os modelos 1, 2, 3, 5 7, 8, 15 e 17 tiveram
comportamentos semelhantes, com algumas diferencas apenas em relacéo ao
efeito do S. Porém, ndo se observou diferenca de tendéncia da curva de
crescimento com e sem desbaste, sendo gque dentre eles, 0 modelo 5 foi mais
eficiente para descrever as diferengas em classes de local. Os modelos 2, 4 e 8
n&o foram considerados adequados para projetar o crescimento em volume e érea
basal, devido ja ter sido observado na andlise de residuos, tendéncia em
superestimar o volume e para 0s modelos 4 e 8, observou-se que a curva de
producdo em volume ndo esta coerente com o esperado.

Os modelos 10, 11, 12 e 14, demonstraram nitidamente diferencas nas

curvas de producdo com e sem desbaste, porém os modelos 12 e 14 ndo foram
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eficientes para projetar o volume para povoamentos manejados sem desbaste,
ocasionando superestimacao dos mesmos.

Os modelos 1, 3, 5, 6 e 7 sdo indicados para projetar 0 crescimento em
volume e érea basal do povoamento manejado sem desbaste.

O modelo 11 foi considerado para os dados em questdo, como 0 mais
indicado, para descrever as tendéncias de crescimento antes e ap0s o0 desbaste.
Através da Figura 51 pode-se observar as diferencas na inclinacdo das curvas
com e sem desbaste, inclusive diferenciando, de acordo com a intensidade do
desbaste. Isto condiz com o esperado (Figura 51 (c)), ou sgja, apds o desbaste 0
povoamento tera uma retomada do crescimento, 0 que ocasionara uma mudanca
de tendéncia na curva de producdo. Esta mudanca sO foi possivel de ser

observada, devido ainclusio de variaveis representando o desbaste no modelo.
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Figura 42— Projec@o volumeétrica para o0 Modelo 1 considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projecdo considerando um desbaste de 25% e
50% da area basal paraum siteigua a21(2).
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Figura 43— Projecdo volumétrica para o Modelo 2, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projegdo considerando um desbaste de 25% e
50% da érea basal paraum siteigua a 21(2).
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Figura 44— Projegdo volumétrica para 0 Modelo 3, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projecéo considerando um desbaste de 50% da
area basal (2) e Projecdo considerando um desbaste de 25% da area
basal paraum siteigua a21(2).
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Figura 45 — Projecéo volumétrica para 0 Modelo 4, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projecéo considerando um desbaste de 50% da
area basa (2) e Projecdo considerando um desbaste de 25% da area
basal paraum siteigual a21(2).
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Figura 46 — Projecdo volumétrica para o Modelo 5, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projegdo considerando um desbaste de 25% e
50% da érea basal paraum siteigua a 21(2).
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Figura 47— Projecéo volumétrica para 0 Modelo 6, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projecdo considerando um desbaste de 25% e
50% da érea basal paraum siteigua a 21(2).

115



Volume (m¥ha)

Volume (m¥ha)
83858888

12 36 60 8 108 132 156
—3S517

s21
—_— 05

|dade (meses)

(1)

Volume(n¥/ha)

300 -
260 -
220 ~
180 -
140 -
100 -

60 -

20

12 36 60 84 108 132 156

= Sem desbaste

e Desbaste 25% AB
|dade (meses — peadte 5006 AB

(2)

Figura 48— Projecdo volumétrica para o Modelo 7, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projegéo considerando um desbaste de 25% e
50% da érea basal paraum siteigua a 21(2).
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Figura 49 — Projecéo volumétrica para o Modelo 8, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projegdo considerando um desbaste de 25% e
50% da é&rea basal paraum siteigua a 21(2).
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Figura 50 — Projecdo volumétrica para o Modelo 10, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projegdo considerando um desbaste de 30% e

55% do N/ha paraum siteigua a21(2).
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Figura 51— Projecdo volumétrica para 0 Modelo 11, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projecdo considerando um desbaste de 30% e
55% do N/ha para um site igual a 21 (2) e volumes observados por

idade (3).
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Figura 52 —Projecdo par o Modelo 12 considerando um desbaste de 30% e 55%
do N/haparaum siteigual a 21.
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Figura 53—Projecao para o Modelo 14 considerando um desbaste de 30% e 55%
do N/haparaum siteigua a21.
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Figura 54— Projecdo volumétrica para 0 Modelo 15, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projegdo considerando um desbaste de 30% e
55% do N/ha paraum siteigua a 21(2).
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Figura 55— Projecéo volumétrica para o Modelo 17, considerando trés classes de
local, sem desbaste (1), Projecdo considerando um desbaste de 30% e
55% do N/ha paraum siteigua a21(2).
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7. CONCLUSOES

As principais conclusdes relacionadas ao emprego do modelo de gerenciamento

foram;

A classificagdo da capacidade produtiva dos povoamentos deve ser
realizada de forma distinta para grupos de materiai s genéticos,

A modelagem e posterior prognose dos povoamentos conduzidos sem
desbaste deve ser realizada também separadamente para os grupos de
materiai s genéticos,

O modelo de Clutter é indicado para predizer o crescimento e a producéo
para 0s compartimentos conduzidos sem desbaste. Foi considerado
eficiente do ponto de vista estatistico e biologico;

O método dos ingressos percentuais € adequado para determinar a idade
técnica de desbaste dos compartimentos conduzidos com desbaste;

Em relacdo aos modelos em nivel de povoamento com e sem incluséo de
expressoes de desbaste pode-se concluir que: os modelos 1, 3, 5, 6 e 7 séo
indicados para projetar o crescimento em volume e &ea basa dos
povoamentos manejados sem desbaste; 0 modelo 11 é indicado para
descrever eficientemente as tendéncias de crescimento antes e apds o
desbaste, sendo biologicamente correto e consistente, sendo indicado para

modelar os povoamentos manejados com desbaste;
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As seis fases propostas para 0 modelo de gerenciamento consistem de
procedimentos e regras adequados para auxiliar no manejo de florestas de
eucalipto destinadas a multiprodutos;

O programa de pesquisa sobre desbaste € imprescindivel para uma
empresa que desgja migrar de um manegjo destinado a um mangjo sem
desbaste para um manejo com desbaste;

Para que o modelo de gerenciamento possa ser empregado eficientemente
€ necessario que as empresas que pretendem adotélo, atendam alguns
requisitos, como: definicdo exata dos objetivos da producéo; precisdo nas
informagdes obtidas no campo; realizacdo de um estudo de mercado dos
produtos madeireiros e manutencdo de um programa de formagdo e
treinamento de equipe especializada para realizacdo dos estudos de
prognose;

O modelo de gerenciamento proposto € considerado adequado para
auxiliar as empresas que desejam migrar do manejo de um unico produto
para manejo de multiprodutos.

O modelo de Clutter, na sua forma original, € inadequado para projetar o

crescimento pos-deshaste.
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ANEXO | A-RCO

Quadro 1 — Limites de altura dominante por idade e indice de local com definicdo
de trés classes de capacidade produtiva, considerando uma idade
indice de 50 meses para 0 material genético S020

Classe 111
11 12 13 14 15
18 3,5 - 4,1 4,2 - 4.8
24 55 - 6,5 6,6 - 75
30 7.2 - 8,5 8,6 - 9,8
36 8,6 - 10,1 10,2 - 11,7
42 9,7 - 11,5 11,6 - 13,3
48 10,7 - 12,7 12,8 - 14,6
54 11,5 - 13,6 13,7 - 15,7
60 12,2 - 14,5 14,6 - 16,7
66 12,9 - 15,2 15,3 - 175
72 13,4 - 15,8 15,9 - 18,3
78 13,9 - 16,4 16,5 - 18,9
84 14,3 - 16,9 17,0 - 19,5
90 14,6 - 17,3 17,4 - 20,0
96 15,0 - 17,7 17,8 - 20,4
102 15,3 - 18,0 18,1 - 20,8
Classel |
16 17 18 19
18 49 - 54 55 - 6,1
24 7,6 - 8,5 8,6 - 9,5
30 9,9 - 11,1 11,2 - 12,4
36 11,8 - 13,2 13,3 - 14.8
42 13,4 - 15,0 15,1 - 16,8
48 14,7 - 16,6 16,7 - 18,5
54 15,8 - 17,8 17,9 - 19,9
60 16,8 - 18,9 19,0 - 21,2
66 17,6 - 19,9 20,0 - 22,2
72 18,4 - 20,7 20,8 - 23,1
78 19,0 - 21,4 21,5 - 23,9
84 19,6 - 22,1 22,2 - 247
90 20,1 - 22,6 22,7 - 25,3
96 20,5 - 23,1 23,2 - 25,9

102 20,9 = 23,6 23,7 = 26,4
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Continuagéo

Classe |

20 21 22 23
18 6,2 - 6,7 6,8 - 7,3
24 9,6 - 10,5 10,6 - 11,5
30 12,5 - 13,7 13,8 - 15,0
36 14,9 - 16,4 16,5 - 17,9
42 16,9 - 18,6 18,7 - 20,3
48 18,6 - 20,4 20,5 - 22,4
54 20,0 - 22,0 22,1 - 24,1
60 21,3 - 23,4 23,5 - 25,6
66 22,3 - 24,5 24,6 - 26,9
72 23,2 - 25,6 25,7 - 28,0
78 24,0 - 26,5 26,6 - 29,0
84 24,8 - 27,2 27,3 - 29,8
90 25,4 - 28,0 28,1 - 30,6
96 26,0 - 28,6 28,7 - 31,3

102 26,5 = 29,2 29,3 = 31,9
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ANEXO | B- RBA

Quadro 2 — Limites de altura dominante por idade e indice de local com definicdo
de trés classes de capacidade produtiva, considerando uma idade
indice de 50 meses para o material genético S016-Arenoso

Classe 11
15 16 17 18 19
18 6,5 - 7.4 75 - 8,3
24 9,0 - 10,2 10,3 - 11,4
30 11,0 - 12,4 12,5 - 13,9
36 12,5 - 14,2 14,3 - 15,8
42 13,7 - 15,6 15,7 - 17,4
48 14,7 - 16,7 16,8 - 18,6
54 15,5 - 17,6 17,7 - 19,7
60 16,2 - 18,4 18,5 - 20,5
66 16,8 - 19,0 19,1 - 21,3
72 17,3 - 19,6 19,7 - 21,9
78 17,7 - 20,1 20,2 - 22,5
84 18,1 - 20,5 20,6 - 23,0
90 18,5 - 20,9 21,0 - 23,4
96 18,8 - 21,3 21,4 - 23,8
102 19,0 - 21,6 21,7 - 24,1
Classe |

20 21 22 23
18 8,4 - 91 9,2 - 10,0
24 115 - 12,6 12,7 - 13,9
30 14,0 - 15,4 15,5 - 16,8
36 15,9 - 17,5 17,6 - 19,2
42 17,5 - 19,2 19,3 - 21,0
48 18,7 - 20,6 20,7 - 22,6
54 19,8 - 21,7 21,8 - 23,8
60 20,6 - 22,7 22,8 - 24,9
66 21,4 - 23,5 23,6 - 25,8
72 22,0 - 24,2 24,3 - 26,5
78 22,6 - 24.8 24.9 - 27,2
84 23,1 - 25,4 25,5 - 27,8
90 23,5 - 25,9 26,0 - 28,3
96 23,9 - 26,3 26,4 - 28,8

102 24,2 - 26,7 26,8 - 29,2
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Continuagéo

Classe |
24 25 26 27
18 10,1 - 10,9 11,0 - 11,8
24 14,0 - 15,1 15,2 - 16,3
30 16,9 - 18,3 18,4 - 19,8
36 19,3 - 20,8 20,9 - 22,5
42 21,1 - 22,9 23,0 - 24,7
48 22,7 - 24,5 24,6 - 26,5
54 23,9 - 25,9 26,0 - 28,0
60 25,0 - 27,0 27,1 - 29,2
66 25,9 - 28,0 28,1 - 30,2
72 26,6 - 28,8 28,9 - 31,2
78 27,3 - 29,6 29,7 - 31,9
84 27,9 - 30,2 30,3 - 32,6
90 28,4 - 30,8 30,9 - 33,2
96 28,9 - 31,3 31,4 - 33,8

102 29,3 = 31,7 31,8 - 34,3
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ANEXO Il

Quadro 1 - Tabela de producéo de densidade variavel para Eucalyptus grandis
em regime de alto fuste, no municipio de Martinho Campos, MG,

regido RCO
Site
|dade 13 17 21
(meses)

AreaBasal Volume AreaBasal Volume AreaBasal Volume

(m?/ha) (m3/ha) (m?/ha) (m3/ha) (m?/ha) (m3/ha)

18 3,00 4,62 4,00 7,56 6,00 14,13

21 4,03 8,35 5,25 13,32 7,56 23,78

24 5,03 13,03 6,44 20,36 8,99 35,14

27 5,98 18,42 7,55 28,34 10,29 47,61

30 6,87 24,30 8,57 36,91 11,47 60,70

33 7,69 30,48 9,51 45,82 12,53 74,05

36 8,45 36,81 10,36 54,87 13,48 87,39
39 9,15 43,18 11,15 63,91 14,35 100,54
42 9,80 49,52 11,87 72,83 15,14 113,37
45 10,40 55,75 12,54 81,56 15,85 125,81
48 10,95 61,85 13,15 90,06 16,51 137,81
51 11,46 67,79 13,71 98,29 17,11 149,35
54 11,93 73,54 14,24 106,24 17,66 160,41
57 12,38 79,10 14,72 113,89 18,17 171,00
60 12,79 84,45 15,17 121,25 18,64 181,13
63 13,17 89,62 15,59 128,31 19,08 190,81
66 13,53 94,58 15,98 135,09 19,48 200,06
69 13,87 99,36 16,34 141,59 19,86 208,89
72 14,18 103,94 16,68 147,83 20,21 217,33
75 14,48 108,35 17,00 153,81 20,54 225,40
78 14,76 112,58 17,31 159,54 20,85 233,11
81 15,02 116,65 17,59 165,04 21,14 240,48
84 15,27 120,56 17,86 170,32 21,42 247,54
87 15,51 124,32 18,11 175,38 21,67 254,30
90 15,73 127,93 18,35 180,24 21,92 260,77
93 15,94 131,40 18,58 184,91 22,15 266,97
96 16,14 134,74 18,79 189,40 22,37 272,92
99 16,33 137,96 19,00 193,71 22,57 278,63
102 16,52 141,06 19,19 197,86 22,77 284,11
105 16,69 144,04 19,38 201,86 22,96 289,38

108 16,85 146,92 19,55 205,71 23,13 294,45
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Quadro 2 - Tabela de producdo de densidade variavel para Eucalyptus cloeziana
em regime de alto fuste (solo arenoso), ho municipio de Teixeira de
Freitas, BA, regido RBA

Site
|dade 17 21 25
(meses)

AreaBasal Volume AreaBasal Volume AreaBasal Volume
(m?/ha) (m3/ha) (m?/ha) (m3/ha) (m?/ha) (m3/ha)

18 4,00 12,25 6,00 20,50 8,00 29,99

21 5,53 21,08 7,72 32,54 9,76 44,76

24 7,05 31,69 9,33 46,02 11,32 60,42

27 8,51 43,50 10,82 60,26 12,71 76,31

30 9,90 56,05 12,17 74,76 13,95 91,99
33 11,20 68,97 13,40 89,19 15,04 107,17
36 12,41 81,98 14,52 103,32 16,03 121,73
39 13,54 94,89 15,55 117,00 16,91 135,58
42 14,59 107,56 16,48 130,17 17,70 148,69
45 15,56 119,90 17,33 142,77 18,41 161,09
48 16,47 131,86 18,12 154,80 19,07 172,77
51 17,31 143,39 18,84 166,24 19,66 183,79
54 18,10 154,49 19,50 177,13 20,20 194,16
57 18,83 165,15 20,12 187,47 20,70 203,95
60 19,52 175,37 20,68 197,29 21,16 213,17
63 20,16 185,16 21,21 206,62 21,58 221,87
66 20,76 194,53 21,71 215,49 21,98 230,10
69 21,33 203,50 22,17 223,91 22,34 237,87
72 21,86 212,09 22,60 231,93 22,68 245,22
75 22,36 220,31 23,00 239,55 23,00 252,19
78 22,83 228,18 23,38 246,81 23,30 258,80
81 23,28 235,71 23,73 253,73 23,57 265,07
84 23,70 242,94 24,07 260,33 23,84 271,03
87 24,10 249,86 24,39 266,63 24,08 276,70
90 24,48 256,50 24,68 272,64 24,31 282,09
93 24,84 262,87 24,97 278,39 24,53 287,24
96 25,18 268,98 25,24 283,89 24,74 292,15
99 25,51 274,86 25,49 289,15 24,94 296,84
102 25,82 280,50 25,73 294,20 25,12 301,32
105 26,11 285,93 25,96 299,04 25,30 305,60

108 26,40 291,16 26,18 303,68 25,47 309,71
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