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RESUMO

Carlos Henrique Boscardin Nauiack. Regimes de manejo para Hovenia dulcis Thunb. em
Floresta Ombréfila Mista como alternativa de controle e geracdo de rendas.

A espécie exotica invasora Hovenia dulcis, comumente conhecida no Brasil como uva-
do-japdo é uma contaminante de diferentes fitofisionomias no Sul do Brasil como: a Floresta
Ombrofila Mista (FOM), Floresta Estacional Semidecidual e a Estepes Gramineo-Lenhosa. Por
ameacar o equilibrio natural das comunidades bioldgicas e 0s recursos genéticos do pais,
mecanismos de controle desta espécie devem ser buscados, a fim de se estabelecer estratégias
conjuntas de mitigacdo dos impactos adversos causados nos ecossistemas, seja pela erradicacao,
controle ou monitoramento da invasdo. No presente trabalho foram desenvolvidas propostas de
manejo para Hovenia dulcis sob regeneracgdo natural em fragmentos de FOM na regido Centro-
Sul do Parana, visando o controle da espécie e a geracao de renda aos proprietarios rurais. Para
isto, enumerou-se todos os individuos da espécie presentes nos fragmentos florestais
localizados em 16 propriedades rurais. No total 904 arvores acima de 10 cm de DAP foram
enumeradas e formaram o conjunto de arvores objeto do manejo. As arvores foram agrupadas
em classes de didmetro a fim de servir principalmente para a quantificacdo do estoque atual
(ano de medicdo - 2012) e para determinar as arvores amostradas pela analise de tronco
completa. Para o estoque atual determinou-se os padrdes 6timos de corte dos fustes (volume
serraria) de maneira individual, com o objetivo de maximizar o comprimento do fuste utilizavel.
O processo de otimizagdo gerou um aproveitamento médio do fuste com dimensdes para
serraria de 96,36% e um volume para serraria total de 105,63 m?, pouco menos de um terco do
volume total de 357,3 m®. Na elaboragdo das propostas de manejo utilizou-se como ferramenta
modelos dendrométricos (hipsométricos, volumétricos e de afilamento) e biométricos (modelos
de crescimento globais e modelos de &rvores individuais) ajustados em funcdo da idade
observada (d = f (I)) e em funcdo de uma escala de idades relativas (d = f (IR)). O banco de
dados para o ajuste dos modelos dendrométricos contou com 80 arvores cubadas e, os modelos
biométricos foram ajustados com 40 arvores amostradas pela técnica da analise de tronco
completa. Os modelos ajustados apresentaram resultados adequados e coerentes quando
comparados aos normalmente obtidos para as espécies que crescem em florestas nativas. Os
modelos biométricos ajustados em funcdo da escala de idades relativas geraram resultados

superiores com R?adj de 0,82 e Sxy% de 14,5 quando comparados ao ajuste em funcéo da idade
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observada, que apresentou R?adj de 0,59 e Syx% de 22,1. As propostas de manejo basearam-se
em 3 métodos que, de diferentes formas buscam a maximizacéao da receita, sendo a selecédo das
arvores determinada de acordo com a projecdo do valor presente individual ao longo do
horizonte de planejamento. Os métodos aplicados foram: maximizacdo da receita (MaxR),
maximizacao da receita balanceada (MaxR_B) e maximizag&o da receita controlada (MaxR_C).
Para cada um dos métodos simulou-se trés variagdes no ciclo de corte (2, 3 e 4 anos) por meio
do desenvolvimento e resolucdo do algoritmo de programacao linear especifico para o método.
Em razdo da diferenca entre os objetivos finais de cada método, a avaliacdo foi realizada para
os trés diferentes ciclos de corte. Utilizou-se critérios técnicos e ambientais na avaliacdo do
melhor ciclo de corte para cada método. O ciclo de corte a cada 2 anos foi superior nos critérios
técnicos-econdmicos para dois métodos (MaxR e MaxR_B). Por outro lado, o ciclo de corte a
cada 4 anos foi superior nos critérios ambientais para todos os métodos. As propostas de manejo
geraram resultados muito superiores quando comparadas aos resultados de uma exploragéo
visando a erradicacdo no ano zero. As opg¢des de manejo com a maior receita total e com o
maior volume total quando comparadas com os resultados do estoque atual foram superiores
em 44 e 60%, para a receita e volume total, respectivamente. Ao final, todas as propostas de

manejo cumpriram com o principal objetivo inicialmente estabelecidos nesta pesquisa

Palavra Chave: espécies exdticas invasoras, uva-do-japao, manejo seletivo otimizado, Floresta
com Araucéria.
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ABSTRACT

Carlos Henrique Boscardin Nauiack. Management for Hovenia dulcis Thunb. at Mixed

Ombrophylous Forest as an alternative of control and income generation.

The exotic invasive specie Hovenia dulcis, is a contaminant of different vegetation types
in southern Brazil such as: the Mixed Ombrophylous Forest (MOF), Semideciduous Forest and
Grassy-Woody Steppe. Due to the threats for the natural balance of the biological communities
and for the genetic resources of the country, control mechanisms of Hovenia dulcis must be
sought in order to establish strategies to mitigate the adverse impacts on ecosystems. In this
work were developed Hovenia dulcis management proposals under natural regeneration in
MOF fragments in the South Central region of Parana State, aiming to control the specie and at
the same time generate income to landowners. For this, were enumerated all individuals of the
trees (100% inventory) present in the forest fragments of 16 different landowners. In total 904
trees above 10 cm DBH were listed and formed the set of trees to be managed. The trees were
grouped into diameter classes in order to serve mainly for the quantification of the current stock
(measurement year - 2012) and for determined the trees sample for the complete stem analysis.
For the current stock was determined the optimum cutting patterns of the stems individually
(sawmill volume), in order to maximize the usable length of the stem. The optimization process
generated an average use of the stem of 96.36% and a total volume for sawmill of 105.63 m?,
just under a third of the total volume of 357,3 m3. During the development of the management
proposals dendrometric models (hypsometric, volumetric and stem taper) and biometric (global
growth models and models for individual trees) were used as tool, adjusted by two different
methods: observed age (known age) (d = f (a)) and according to a scale of relative age (d = f
(ra)). The database for the dendrometric models adjustment included 80 trees cubed and the
biometric models were adjusted with 40 trees sampled by stem analysis technique. The adjusted
models had appropriate and consistent results when compared with those usually obtained for
species growing in native forests. The biometric models adjusted in function of relative age
generated superior results with R?adj of 0.82 and Sxy% of 14.5 when compared to the
adjustment by the know age method, which presented R?adj of 0.59 and Syx% of 22.1.
Management proposals were based upon three different methods that aim to maximize revenue,
with the selection of trees according to the projection of individual economic value over the
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planning horizon. The methods applied were: revenue maximization (MaxR), balanced revenue
maximization (MaxR_B) and controlled revenue maximization (MaxR_C). For each of the
three methods were simulated three different cutting cycle (2, 3 and 4 years), through the
development and resolution of a specific linear programming algorithm per method. Because
of the difference between the objectives of each method, an evaluation was performed for the
three different cutting cycles. It was used technical and environmental criteria in assessing the
best cutting cycle for each method. The cutting cycle every 2 years was superior for the
technical criteria in two methods (MaxR and MaxR_B). On the other hand, the cutting cycle
every 4 years was superior in environmental criteria for all methods. Those management
proposals generated much better results when compared to results of a total harvest aimed the
specie eradication in the year zero. The management options with the highest revenue and the
largest total volume when compared with the result of the current stock was higher by 44 and
60%, for revenue and total volume, respectively. At the end, all management proposals fulfilled

the main objectives initially set for this research.

Keywords: invasive exotic species, japanese raisin tree, optimized selective management,

Araucaria Forest.
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1. INTRODUCAO

As espécies exaticas invasoras sdo consideradas um problema ambiental no Brasil e no
mundo principalmente pelo grande impacto que causam sobre a biodiversidade dos
ecossistemas, sobre a economia e sobre a saude humana, havendo diferentes situacdes para cada
pais. Ao serem disseminadas estas espécies acabam por dominar os ecossistemas, oferecendo
riscos ao equilibrio destes locais devido a pressdo exercida sobre as espécies nativas. Por
ameacarem as comunidades biologicas e 0s recursos genéticos dos paises, as espécies exoticas
invasoras recebem uma atencéo especial por parte das nacdes afetadas, a fim de se estabelecer
estratégias conjuntas de mitigacdo dos impactos adversos causados nos ecossistemas, seja pela
erradicacgdo, controle ou monitoramento da invasdo.

O estado do Parana possui diversas espécies exoticas invasoras que por sua vez sdo
regulamentadas por meio da Portaria IAP! n° 125, de 07 de agosto de 2009, que reconhece a
lista oficial de espécies exdticas invasoras. Na lista, dentre outras diversas espécies da flora,
encontra-se Hovenia dulcis, comumente conhecida como uva-do-japdo. Segundo a mesma
Portaria, € uma espécie contaminante da Floresta Ombrofila Mista (FOM), Floresta Estacional
Semidecidual e Estepes Gramineo-Lenhosa e enquadra-se na categoria I1: “Espécies utilizadas
em sistema de producdo e com valor comercial, que podem ser criadas ou cultivadas em
condicBes controladas sob regulamentacdo especifica” (Portaria IAP n° 125, de 07 de agosto
de 2009, p.3).

Dada a importancia do assunto para o estado do Paran4, foi criado em 2008 pelo IAP o
“Programa estadual para espécies exoticas invasoras do estado do Parana”, que descreve o
manejo das espécies invasoras como parte fundamental na estratégia de conservacdo da
biodiversidade, que por sua vez demanda um tratamento multidisciplinar e integrado.
Entretanto, apesar da elaboracgdo deste documento que mostra a percepcéo do Estado para com
a problematica das espécies exotica invasoras, acdes que visam mitigar os danos causados por
estas espécies sdo pouco eficazes.

Além da Hovenia dulcis estar oficialmente na lista de espécies exoticas invasoras,
existem estudos cientificos que comprovam a presenca da espécie no interior da FOM, como
os trabalhos realizados por Schaaf et al. (2006) e Figueiredo Filho et al. (2013). E também de

1 Instituto Ambiental do Parana



conhecimento popular a presenca desta espécie em diversas regides nos Estados do Sul do
Brasil em especial no regido Centro-Sul do Parana.

Schaaf et al. (2006) analisaram as alteracdes floristico-estruturais de um remanescente
de Floresta Ombrdéfila Mista Montana no municipio de Sdo Jodo do Triunfo, Parana, entre 0s
anos de 1979 e 2000. Constataram que a uva-do-japdo nao apresentava individuos acima de 20
cm de didmetro a 1,3 m do solo (DAP) no primeiro levantamento. Na segunda avaliagdo, em
2000, foi constatado oito individuos no total com DAP acima de 20 cm. Os mesmos autores
relatam que o ndmero de individuos da espécie exética que ingressou no sistema foi bastante
representativo e, em muitos casos superou diversas espécies nativas com relacdo a participacéo
na estrutura da floresta. Além disto, observou-se nos levantamentos que em determinados locais
havia uma enorme quantidade de individuos da espécie regenerando-se naturalmente, fato que,
segundo o autor, pode configurar uma possivel contaminacédo bioldgica.

Outro levantamento realizado em fragmentos da Floresta Ombrofila Mista, neste caso
em pequenas propriedades rurais na regido Centro-Sul do Parand, mostrou a forte presenca de
Hovenia dulcis no interior dos remanescentes florestais. No levantamento foram encontradas
6,61 arvores.ha, valor bastante elevado tendo em vista que se trata de uma espécie exdtica,
podendo, inclusive, ser comparada a espécies expressivas deste ecossistema, como a llex
paraguariensis A. St.-Hill. (Erva-mate), que apresentou 6,72 arvores.ha! ou com a Ocotea
puberula (Rich.) Nees (Canela-guaicd), que na época possuia 6,95 arvores.ha (FIGUEIREDO
FILHO et al., 2013).

A regido Centro-Sul do Paranad possui grande parte dos remanescentes de florestas
nativas do Estado, as quais, devido a forma como foram exploradas no passado, encontram-se
bastante degradadas, situacdo que gerou ambientes desequilibrados que, juntamente com o0s
atributos da espécie, favoreceram a invasdo pela Hovenia dulcis. Por estes motivos, de modo
geral, observa-se na FOM uma tendéncia de expansdo da invasdo desta espécie nos
remanescentes florestais existentes.

Observa-se atualmente apesar de mais vagaroso que outrora, a paulatina degradacgéo e
diminuicdo dos remanescentes da FOM que restaram. Um dos motivos que explicam esta
situacdo € o resultado da prépria legislacdo proibitiva imposta aos proprietarios rurais,
sobretudo aos pequenos e médios produtores, que por ndo obterem nenhuma renda proveniente
da floresta, enxergam-na como um grande inimigo que impede, devido a restri¢cdo de espaco, a

busca por resultados financeiros que proporcionariam uma potencial melhora em suas



condicBes de vida. Sem davida este panorama contribui fortemente para a situacdo em que se
encontra a uva-do-japdo nas florestas nativas.

De acordo com Nutto (2001), a proibicéo do uso acarreta na desvalorizacédo de qualquer
bem, seja ele um recurso natural ou um bem de consumo. Esta situacdo gera a perda de interesse
na conservacao da floresta e como consequéncia disto, observa-se a degradacéo paulatina dos
poucos remanescentes florestais existentes. Por este motivo, formas de manejo que consideram
de maneira integrada o retorno econdémico e a conservacao do meio-ambiente normalmente sdo
mais eficientes para a sustentabilidade do sistema.

Diferente das espécies nativas de maior interesse econémico, a uva-do-japdo, segundo
alguns critérios, tem seu corte permitido e incentivado pelo IAP, érgdo ambiental responsavel
pela gestdo das florestas nativas no estado do Parana. Esta é de fato a Gnica acdo concreta do
Orgdo ambiental no sentido de mitigar os efeitos da expansdo da espécie sobre 0s remanescentes
florestais. O objetivo maior da permisséo do corte é o controle e a diminuicdo da capacidade de
dispersdo da espécie. No entanto, a permissdo de corte como agao Unica e exclusiva no controle
da espécie tende a ser pouco eficaz, pois a mesma acdo transfere toda responsabilidade ao
proprietario rural ficando a cargo do mesmo cortar ou ndo as arvores. Sendo que a
responsabilidade quando se pensa 0 meio ambiente como bem comum, deve ser de todos,
inclusive do poder publico, que pode e deve instituir mecanismos para a promocao da protecdo
e conservagéo dos recursos naturais.

No caso da uva-do-japdo, um dos mecanismos que poderiam contribuir diretamente para
a manutencdo do equilibrio das florestas é o estabelecimento de a¢es conjuntas e coordenadas
com 0s 0rgdos de pesquisa e extensao rural, que respectivamente, contribuiriam com o estudo
e a disseminacgdo de técnicas de manejo, considerando a espécie, apesar de exdtica invasora,
uma fonte de recurso florestal com potencial para gerar fluxos de madeira regulares e
constantes. Tendo como principio a promocao da geracéo de renda e da melhoria na qualidade
de vida da populagéo rural e, acima de tudo, buscando a conservagdo ambiental.

Devido a grande complexidade em se trabalhar simultaneamente com diversas espécies,
a selecdo de uma espécie ou de um grupo de espécies com caracteristicas desejadas, pode ser
uma alternativa técnica-cientifica mais simplificada para o manejo em florestas inequianias,
seja uma espécie nativa ou uma espécie exotica, como € o caso da uva-do-japdo. A colheita de
maneira seletiva de individuos singulares, com um determinado didmetro objetivo, é uma

pratica que pode ser adotada, desde que existam informagfes da espécie, como, por exemplo,



de crescimento (NUTTO, 2001). Outra forma de sele¢do dos individuos a serem explorados
poderia estar vinculada a analise do valor presente de cada arvore no ato do corte, assim 0s
individuos com maior retorno econdmico em cada ciclo de corte deveriam ser os explorados.
A presenca da uva-do-japdo em grandes quantidades em diversas regides do estado do
Parana torna, operacionalmente, inviavel a erradicagdo da mesma. Em se tratando de uma
espécie exotica invasora com presenga macica de individuos localizados no interior dos
remanescentes florestais, sobrepujando muitas outras espécies nativas, a situacdo requer uma
atencdo especial. Desta forma, entende-se necessario a realizacdo de estudos técnicos sobre a
espécie, visando desenvolver um modelo de manejo, que busque ao mesmo tempo o equilibrio
ecologico das florestas nativas com o controle da espécie exotica e a geracdo de renda aos
proprietarios rurais, advinda da exploracdo das arvores, dando inclusive cumprimento a
Legislacdo Ambiental. O modelo de manejo postulado deveria seguir os principios basicos da
sustentabilidade e, portanto, capaz de integrar os aspectos ambientais, sociais e econémicos.
No presente trabalho foram pesquisados 0S mecanismos necessarios para que 0S
recursos da espécie estudada possam ser utilizados a longo prazo, procurando minimizar os
problemas de reducéo da biodiversidade e, principalmente, sem que a finalidade de conservacao

da floresta seja violada, incluindo a populacéo rural e suas necessidades.



2. OBJETIVOS

Desenvolver modelos de manejo florestal para a espécie exotica invasora Hovenia
dulcis sob regeneragdo natural na FOM na regido Centro-Sul do Parand, como alternativa de

controle da espécie e geracdo de renda para os proprietarios rurais.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Censo dos individuos de Hovenia dulcis;

b) Reconstituir o crescimento passado utilizando as técnicas de analise de tronco;

c¢) Ajustar modelos hipsométricos;

d) Ajustar modelos volumétricos e fungdes de afilamento para estimar o estoque volumétrico e
0 sortimento;

e) Ajustar modelos de crescimento e producao;

f) Determinar a taxa de ingresso e mortalidade;

g) Avaliar o estoque atual e determinar o padrao 6timo de corte dos fustes em nivel individual;

h) Desenvolver modelos de programacdo linear para as alternativas de manejo;

i) Desenvolver e avaliar modelos de manejo sustentavel para a espécie.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

Marchante e Marchante (2008) relataram que as espécies invasoras possuem como
caracteristica fundamental a capacidade de aumentar as suas populagdes e distribuicdo sem a
intervencdo antropica, com tamanha eficiéncia que podem ser uma ameaca a biodiversidade,
producdo de alimentos e para a salde dos seres humanos. Para possuir este comportamento as
espécies invasoras geralmente possuem um répido crescimento e grande capacidade de
dispersdo, com sementes ou frutos atrativos a fauna local, além de serem mais eficientes na
competicdo pelos recursos do que as espécies nativas.

A maioria das espécies exoticas néo resiste ao periodo de introdugédo, poucas conseguem
naturalizar-se, e s6 uma pequena porcentagem se torna invasora. A expansao das espécies
exoticas invasoras ndo depende apenas dos atributos da espécie, mas também das alteracoes e
perturbacdes nos ecossistemas, que por sua fez criam espagos vazios, gerando excelentes
oportunidades para a invasdo (MARCHANTE e MARCHANTE, 2008).

De acordo com a Convengéo sobre Diversidade Biolégica — CDB:

As espécies exoticas invasoras sdo organismos que, introduzidos fora
da sua area de distribuicdo natural, ameagam ecossistemas, habitats ou
outras espécies. Possuem elevado potencial de dispersdo, de
colonizacdo e de dominagdo dos ambientes invadidos, criando, em
consequéncia desse processo, pressdo sobre as espécies nativas e, por
vezes, a sua propria exclusdo (Decreto Legislativo n® 2, de 1994).

Em razdo da importancia do tema relativo as espécies exaticas invasoras para o Pais foi
aprovada a Resolugdo CONABIO? n°. 05, de 21 de outubro de 2009 que dispde sobre a
Estratégia Nacional sobre Espécies Exoticas Invasoras. Diversas consideragBes foram
elencadas para a aprovagao da Resolucdo, duas delas sdo citadas a seguir:

Considerando que as espécies exoticas invasoras estdo assumindo no
Brasil grande significado como ameaca real a biodiversidade, aos
recursos genéticos e a salde humana, ameacando a integridade e o

2Comissdo Nacional de Biodiversidade — Ministério do Meio Ambiente



equilibrio dessas é&reas, e causando mudancas, inclusive, nas
caracteristicas naturais das paisagens;

Considerando que em razdo da complexidade dessa temaética, as
espécies exoticas invasoras envolvem uma agenda bastante ampla, com
acoOes intersetoriais, interinstitucionais e multidisciplinares, onde agdes
de prevencéo, erradicacdo, controle e monitoramento sdo fundamentais
e exigem o envolvimento e a convergéncia de esforcos dos diferentes
orgéos dos governos federal, estadual e municipal envolvidos no tema,
além do setor empresarial e das organiza¢des ndo-governamentais;

A Resolucdo do CONABIO tem abrangéncia em nivel Federal e é considerada a
legislacdo mais importante sobre o tema no pais e, contém todas as diretrizes de base para o
controle das espécies exdticas invasoras, inclusive, detalha como diretriz geral a Pesquisa e 0
Monitoramento, com 0 objetivo de desenvolver conhecimento para o combate ao problema

proporcionado pela invasao.

3.1.1 Hovenia dulcis

Hovenia dulcis pertence a familia Rhamnaceae endémica do leste da Asia. Ocorre
naturalmente no Japdo, Coreia, leste da China até o Himalaia em altitude maxima proxima a
2.000 m, cresce adequadamente em situacOes de exposicao direta ao sol em solos arenosos ou
argilosos. E cultivada em plantagdes na China e considerada invasora de florestas tropicais na
América do Sul e Tanzania, em diversos paises como EUA, Australia, Nova Zelandia e Africa
Central foi introduzida como espécie ornamental (HYUN et al. 2010).

Segundo Carvalho (1994), na China, Hovenia dulcis compdem ocasionalmente o estrato
intermediario das florestas de carvalho, em altitudes de 165 e 1.350 m, com precipitacdo em
torno de 850 a 2.000 mm, com chuvas concentradas no verdo e temperatura média anual de 7°
a 17°C.

Na Asia, a muitos anos Hovenia dulcis é tradicionalmente utilizada como planta
medicinal no tratamento de doencas do figado e desintoxicacdo apds a ingestdo de bebidas
alcodlicas. Na antiga medicina chinesa esta espécie foi muito utilizada no tratamento de
diversas doencas (AN SW et al. 1999). Nos paises Asiaticos a espécie é muito estudada com
relacdo as suas propriedades medicinais, farmacologias e fitoquimicas.

No Brasil a espécie recebe diversos nomes dependendo da regido como: uva-do-japéo,
passa-japonesa, tripa-de-galinha, banana-do-japao, caju-do-japéo, entre outros. De acordo com



Carvalho (1994), fora da regido de ocorréncia natural, esta espécie se encontra na Argentina,
Paraguai e no Brasil. No sul do Brasil foi difundida largamente, em pequenos talhdes de cultivo
ou de forma isolada. Ha mais de trinta anos, em municipios da regido Centro-Sul do Paran4,
esta espécie era difundida pelas empresas produtoras de tabaco, com o objetivo da producdo de
lenha para os fornos de secagem.

A uva-do-japdo é uma arvore caducifélia, apresenta anéis anuais de crescimento, de
porte médio, com copa globosa e ampla, comumente possui de 10 a 15 metros de altura e 20 a
40 cm de DAP, podendo atingir 25 m de altura e 50 cm ou mais de DAP no sul do Brasil. Seu
crescimento é bastante variado atingindo 30 m3.hat.ano?! (CARVALHO, 1994). Segundo
Koller e Alexander I11 (1979) na China a espécie pode chegar a 23 m de altura e mais de 70 cm
de DAP.

De acordo com Rigatto et al. (2001) a madeira € considerada moderadamente pesada
(0,50 a 0,72 glcm?®), apresenta as seguintes caracteristicas: alburno amarelo; cerne variando de
amarelo a castanho-escuro ou vermelho; brilho opaco a mediano; sem cheiro; textura fina a
homogénea; gra direita; madeira resistente; mediamente tenaz e elastica; trabalhabilidade boa
dando superficies lisas e brilhantes. Pelas caracteristicas descritas pode ser empregada em obras
de marcenaria e carpintaria e, construcao civil (vigas, caibros, forro e assoalho).

Carvalho (1994) relata que a uva-do-japéo tolera bem a geadas no periodo de dorméncia
(inverno), sdo menos tolerantes a geadas tardias quando a planta comega a formar folhagem no
inicio da primavera, frios forte retardam o ritmo de crescimento. O mesmo autor define o habito
de crescimento como monopodial com boa forma de fuste e, com derrama natural.

Cozzo (1960) descreve que na Argentina a frutificagdo ocorre a partir de 4 a 5 anos em
plantios. No Estado do Rio Grande do Sul a frutificagdo ocorre a partir de 3a4 (CARMINATTI,
1992). No Brasil o florescimento ocorre de agosto a fevereiro e apresenta frutos maduros de
marco a outubro.

Como caracteristica das espécies invasoras, e sobremaneira a uva-do-japdo, a grande
producdo de frutos atrativos a avifauna (distribuicdo zoocérica) é um dos motivos principais da
disseminacdo e invasdo em varias regides do Brasil, inclusive na Floresta Ombrofila Mista.

O documento intitulado “Programa Global de Espécies Invasoras” publicado em 2005,
descreve a uva-do-japdo como espécie exotica extremamente invasora em ecossistemas
florestais de clima umido e como uma ameaca a biodiversidade na bacia do Rio Uruguai, entre
o0 Brasil, a Argentina, o Uruguai e o Paraguai. Além disto, 0 documento descreve que a espécie,



ao desalojar espécies da floresta nativa, promove alterac6es da cadeia alimentar, alimentar, que
resultam em um ciclo vicioso que atinge toda a comunidade florestal e, em Gltima estancia pode

levar a reducdo da biodiversidade.

3.2 AFLORESTA OMBROFILA MISTA

A FOM, também conhecida como Floresta com Araucarias, localiza-se no Bioma Mata
Atlantica, definido pela Lei n°® 11.428, de 22 de dezembro de 2006. A denominagao resulta da
mistura de floras de diferentes origens que ocorrem simultaneamente, sendo definido por
padrdes fitofisiondmicos tipicos, em zonas climaticas com chuvas regularmente distribuidas ao
logo do ano (IBGE, 1990). Esta tipologia florestal ocorre com maior distribui¢ao nos Estados
do Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina e, em menores areas, nos estados de Sdo Paulo,
distribuidas em manchas esparsas na por¢ao Sul do Estado, em Minas Gerais e Rio de Janeiro,
em areas de altitude elevadas.

No relatério final do “Projeto de Conservagao e Utilizagcdo Sustentavel da Diversidade
Bioldgica Brasileira” (Probio), publicado em 2007, consta a avaliagdo da distribuigdo da
cobertura nativa do bioma Mata Atlantica por fitofisionomias. Os dados gerais sem distin¢éo
dos estagios de sucessdo e sem avaliar as Areas de Tensdo Ecoldgica (espacos geograficos
situados na interface entre diferentes ecossistemas) mostram a FOM no estado do Parana com
uma area total de 21.425,46 km?, enquanto que os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul apresentam, respectivamente, 11.377,74 km? e 6.607,14 km?. Os trés Estados do Sul do
Brasil concentram cerca de 98,18% da FOM existente no Brasil em 2007. Por meio desse
estudo, constata-se que o estado do Parana possui mais da metade desta formacédo florestal
remanescente, e essa area ocupa, aproximadamente, 10,75% de todo o territorio do Estado. A
area coberta originalmente pela FOM no Sul do Brasil era de aproximadamente 175.000 km?
(IBGE, 1992). Com base neste levantamento e de acordo com os dados do Probio (2007), os
Estados do Sul do Brasil possuem aproximadamente 22,5% da area original de ocorréncia
natural da floresta com Araucaria.

A FOM ¢é caracterizada pela presenca da espécie Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, também conhecida como pinheiro-do-parand, pinheiro-brasileiro e/ou pinho, com
elevada dominancia no estrato superior ou dossel, devido principalmente a seu nivel de

ocorréncia, porte e formato de copa, que sdo caracteristicas fitofisionémicas proprias desta



vegetacdo. Abaixo do dossel, existem diversas espécies arbdreas, com grande destaque para as
espécies pertencentes as familias Myrtaceae e Lauraceae. Em associacdo com a Araucaria,
ocorrem outras espécies importantes como Ocotea porosa (Imbuia), llex paraguariensis (Erva-
mate), Mimosa scabrella (Bracatinga) e Cedrela fissilis (Cedro-rosa), todas importantes do
ponto de vista econdmico no estado do Parana.

Muito proximo a regido da presente pesquisa localiza-se a Floresta Nacional de Irati
(FLONA de lIrati) que, por sua vez, foi objeto de estudo de diversos pesquisadores. Em um dos
primeiros levantamentos floristicos, os autores Galvdo et al. (1989) encontraram trés familias
principais, Myrtaceae, Lauraceae e Leguminosae. A composi¢do destas trés familias
totalizaram 28 géneros e 51 espécies, perfazendo 40% das espécies arbdreas encontradas na
area. Evidenciaram-se ainda, diversas outras familias como as Flacourtiaceae, Aquifoliaceae,
Compositae, Euphorbiaceae, Myrsinaceae e Sapindeceae, que, segundo 0 mesmo estudo,
contribuiram com 22% das espécies observadas. Os demais 38% estdo distribuidos entre outras
35 familias. Posteriormente, outros trabalhos foram realizados no mesmo fragmento florestal
com propositos similares, destacando-se os trabalhos conduzidos pelos seguintes autores: Rode
et al. (2009), Sawczuk et al. (2012). Os estudos mostram que foram encontradas cerca de 124
espécies arboreas, distribuidas em 84 géneros, pertencentes a 46 familias botanicas. De acordo
com Stepka et al. (2010), o mesmo fragmento florestal estudado apresentou 567,12
arvores.hat.

Outro levantamento realizado em fragmentos da Floresta Ombrdéfila Mista no municipio
de Fernandes Pinheiro, neste caso em pequenas propriedades rurais que fazem parte do projeto
“Imbituvao”, registou 106 espécies arbdreas, 75 géneros e 39 familias botanicas. A familia
Myrtaceae é uma das principais familias encontradas no levantamento, com 17 espécies e 10
géneros, que juntamente com as familias Lauraceae e Fabaceae, com 13 e 11 espécies cada
uma, respectivamente, caracterizam os fragmentos. No levantamento foram inventariados os
fragmentos florestais de 27 pequenas propriedades rurais com uma area amostral total de 9,54
ha e cerca de 683 individuos.ha-1 (FIGUEIREDO FILHO et al., 2013).

Segundo Figueiredo Filho et al. (2010), as variacdes encontradas no nimero de espécies,
géneros e familias em diferentes regides da FOM pode estar relacionada as distintas condicdes
ambientais, aos estagios de sucessdo e ao nivel de amostragem, que por sua vez pode ter sido

insuficiente para representar as espécies, entre outros fatores.
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O motivo da forte diminuig¢do das areas com Florestas de Araucéria, que vem ocorrendo
desde a metade do século passado, explica-se pela sempre crescente necessidade de terras para
a agricultura e pecuaria, como pela ampla utilizacdo da madeira da Araucaria. Esta forma
predatoria de exploragdo alterou toda a floristica e a estrutura da floresta, além de resultar em
uma distribuicdo descontinua e fragmentada, com a caracteristica de um mosaico vegetacional.

Por consequéncia do modelo predatdria de exploracdo realizada no passado, a FOM,
atualmente estd sob varias restricdes de uso, com a finalidade de preservar seus ultimos
remanescentes. O manejo ou a utilizacdo da espécie Araucaria angustifolia, Ocotea porosa,
Ocotea pretiosa e Ocotea catharinensis nas areas de floresta nativa estdo proibidos desde a
Resolugdo CONAMA? n° 278, de 24 de maio de 2001, que definiu a lista de espécies ameacadas
de extin¢do. Por consequéncia, todas as espécies presentes na lista das espécies ameacadas de
extincdo tém qualquer aproveitamento comercial vedado. Como os planos de manejo tinham
como foco principal o aproveitamento das espécies incluidas na lista de espécies ameacadas de
extingcdo, apds a publicacdo da Resolugdo os mesmos foram suspensos. O aproveitamento da
floresta com Araucaria atualmente restringe-se aos produtos ndo-madeireiro como Erva-mate,
plantas medicinais e ornamentais, frutas silvestres e pinhdo (SANTOS e MULLER, 2006).

Atualmente existe uma linha seguida por diversos pesquisadores, que por sua vez
concordam que o manejo sustentavel é¢ a melhor forma de conservagdo da floresta. De acordo
com Sanquetta e Mattei (2006), a maneira ideal de conservacdo dos remanescentes com
Araucaria é por meio do manejo em bases sustentaveis, pois a protecéo integral dos fragmentos
florestais por si s6 ndo tem sido capaz de garantir em quantidade e em qualidade o que ainda

resta atualmente.

3.3 ESTIMATIVAS DENDROMETRICAS EM INVENTARIOS FLORESTAIS

Péllico Netto e Brena (1997) definiram inventario florestal como uma atividade que
busca aferir informacdes qualitativas e quantitativas dos recursos florestais existentes em uma
area previamente definida.

O inventério florestal é o mecanismo utilizado na obtencdo de dados qualitativos e

quantitativos dos recursos florestais, serve como base para 0 manejo, para a conservagao e para

3 Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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o0 planejamento regional e, principalmente fundamenta a tomada de decisdes nos diversos niveis
administrativos (VIBRANS et al., 2010).

De acordo com Campos et al. (2002) dados procedentes do inventario séo apropriados
para a estimativa de diferentes volumes da floresta, isto €, a estimacdo da producdo e/ou do
crescimento, dependendo do tipo de inventario realizado.

As informag0es qualitativas e quantitativas das florestas podem ser obtidas por meio da
medicdo de todas as arvores ou pela mensuracdo das arvores em pequenos compartimentos
distribuidos sobre a area. O primeiro caso denomina-se de inventario florestal a 100% e,
envolve a enumeracao completa de todas as arvores, ja 0 segundo caso refere-se as técnicas de
amostragem (MACHADO, 1988)

O principal objetivo de um inventario florestal por amostragem é obter uma estimativa
para uma populacgéo florestal, sendo a estimativa efetuada a partir de uma amostra retirada de
tal populacdo. Diferentemente do inventario por amostragem, o0s inventarios a 100%
reproduzem todas as caracteristicas da populacdo, ou seja, fornece os seus parametros, valores
reais ou verdadeiros. (PELLICO NETTO e BRENA, 1997). Em ambos o0s casos a variavel
dendrométrica sempre mensurada é o didmetro a 1,30 m do solo (DAP) e a medicdo da altura
total ou comercial varia de acordo com a necessidade da informacgéo.

No inventario florestal as equacdo hipsométricas, volumétricas e de afilamento
assumem extrema importancia, pois sdo as ferramentas geralmente utilizadas para estimar o

volume por unidade de area para um determinado objetivo (SOARES et al., 2011).

3.3.1 Estimativa da altura

Nas plantacOes florestais a fim de reduzir custos e tempo, muitas vezes, apenas algumas
alturas sdo medidas nas parcelas do inventario, fazendo-se necessario estimar a altura das
demais arvores (LEITE e ANDRADE, 2003).

Segundo Hosokawa et al. (1998), em inventarios de florestas plantadas medem-se todos
os didmetros da parcela e certo nimero de alturas representativas, em razdo do custo da
operagdo sem que se acrescente grandes vantagens comparativas, do ponto de vista de preciséo,
devido ao erro de medi¢cdo com instrumentos hipsométricos ocasionado por diferentes

problemas.
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Em florestas nativas, a altura de uma arvore é uma variavel dispendiosa e de dificil
obtencdo, em razdo das caracteristicas da propria floresta que geralmente apresentam alta
densidade de individuos e um dossel superior elevado. Uma das alternativas utilizadas para
solucionar este problema é a utilizacdo de equacdes hipsométricas, que permitem estimar a
altura por meio do DAP (SOARES et al., 2006).

Diversos autores sugerem que outras variaveis como espécie, sitio, idade, densidade,
praticas silviculturas podem influenciar na relacao “h/d” (BARTOSZECK et al., 2004,
CARDOSO et al., 1989; FINGER, 1992).

3.3.2 Estimativas volumétricas

Existem varios métodos que viabilizam a estimativa dos volumes como: as equacdes de
volume de simples entradas, as equacOes de volume de dupla entrada, as equacdes de volume
associadas a relacdo hipsométrica, os fatores de forma, as funcbes splines e as funcdes de
afilamento (FIGUEIREDO et al., 2006).

Segundo Machado e Figueiredo Filho (2003), as equacdes de volume séo ferramentas
fundamentais para a tomada de decisdo do manejador florestal e, por este motivo, muitas
equacOes foram desenvolvidas para estimar o volume de florestas naturais ou plantadas,
utilizando principalmente como varidvel independente o DAP e a altura e, como variével
dependente, o volume.

As equac0es de volume mais conhecidas como os modelos de Schumacher-Hall, Husch
e Spurr estao disseminadas no meio académico e empresarial. Segundo Clutter et al. (1983) os
modelos matematicos mais utilizados para geracdo de equacdes de volume, dentre outros, sdo
os modelos de Schumacher-Hall e de Spurr. Estas equacOes séo bastante robustas e, geralmente,
sdo testadas junto a outras, durante a avaliacao e eleicdo dos melhores modelos.

Por outro lado, as func@es de afilamento tém como caracteristica basica a representacao
do perfil longitudinal do tronco. Essas fungdes permitem estimar qualquer didmetro ao longo
do fuste, em funcéo da altura e do DAP. O termo afilamento explica o formato da arvore, ou
seja, é a diminuicao do didmetro com o0 aumento da altura.

A utilizacdo das funcdes de afilamento desenvolvidas a partir de anélise de regressao é
um método de quantificacdo do volume de madeira em pé, total ou parcial. Estas fun¢des tém

como principal vantagem a possibilidade de estimar os diametros em diferentes alturas, bem
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como estimar o volume para segmentos especificos do tronco, fato que propicia a estimativa do
sortimento. Segundo Husch et al. (1993), pelos motivos citados, as funcdes de afilamento séo
muito importantes e utilizadas na quantificacdo dos multiprodutos da madeira.

Diversos autores concordam que o primeiro trabalho que expressou o perfil longitudinal
do tronco por meio de modelo matematico foi realizado por Hojer em 1903 (FIGUEIREDO
FILHO et al., 1996; FISCHER et al., 2001).

No Brasil, distintas funcdes de afilamento vém sendo utilizadas por diversos autores
desde a década de 1970 para expressar o perfil longitudinal do tronco de varias espécies
arboreas (FIGUEIREDO FILHO et al., 1996).

De acordo com Fischer et al. (2001), as fungdes de afilamento sdo uma ferramenta
bastante adequada para as avaliagdes das respostas praticas de manejo executadas, visto que
com elas é possivel valorar de maneira minuciosa o rendimento florestal. Desta forma, as
funcdes de afilamento servem para auxiliar na determinacédo do planejamento do manejo, com
a definicdo do sortimento e da rentabilidade do mesmo.

Schneider et al. (1996) relacionaram a importancia das funcdes de afilamento como
ferramenta de auxilio no planejamento da producdo fisica de toras, devido as possibilidade em
prognosticar a producao da floresta e seus multiprodutos por meio do sortimento em diferentes
classes de sito. Os mesmos autores informaram que pesquisas tém sido realizadas no intuito de
determinar da melhor forma possivel a classificacdo dos fustes de acordo com sua qualidade e
dimensGes, assegurando desta forma a melhor remuneracao pela destinacdo mais adequada da

madeira.

3.4 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO

O termo crescimento refere-se as modificacdes em variaveis como diametro, altura, area
basal e volume ao longo do tempo. As altera¢fes que ocorrem nestas variaveis entre um periodo
de medicao expressam o crescimento.

Para a determinacdo do crescimento ou do incremento, sdo necessarias medidas
sucessivas em distintas ocasifes de tempo, obtendo-se assim, as mudancas que ocorrem no
inicio até o fim do periodo de analise. Ja a producdo liquida da floresta € o resultado do

crescimento das arvores em tamanho, peso e volume (BURGER, 1980). Pelos motivos citados
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pode-se dizer que a producao refere-se ao crescimento total acumulado e o crescimento é uma
taxa definida entre periodos de medicdo (SPATHELF e NUTTO, 2000).

Segundo Burger (1980), o incremento possui diversas formas de abordagem:

a) ICA —incremento corrente anual;

b) IMA — incremento médio anual, ou seja, média do incremento entre a idade 0
(zero) até uma determinada idade;

c) IP—incremento periddico, ou seja, 0 incremento em um determinado periodo de
tempo;

d) IPA — incremento periddico anual, ou seja, o incremento médio durante um

determinado periodo de tempo.

Scolforo (1998) mencionou outras formas de abordagem do incremento como:
incremento periédico mensal (IPM), incremento periddico semanal (IPS) e incremento
periédico mensal diario (IPD).

A determinacdo do crescimento e da producdo dos povoamentos florestais é de grande
valia para o planejamento e gestdo do manejo das florestas. Por este motivo, ferramentas que
estimam o crescimento e a producdo vem sendo utilizadas ao longo do tempo. Os modelos
matematicos que utilizam “Regressdo” sdo as técnicas mais aplicadas para a determinagdo das
estimativas do crescimento e da producao.

Segundo Vanclay (1994), os modelos de crescimento sdo abstragdes da dinamica dos
povoamentos florestais e variam de acordo com as mudancgas na composicéo da floresta, como
é o0 caso da mortalidade. Os modelos de crescimento podem prognosticar o crescimento e a
producédo florestal sob uma grande diversidade de condi¢es.

Uma série de modelos matematicos pode descrever o crescimento cumulativo de uma
floresta ao longo do tempo. Normalmente estes modelos matematicos sdo obtidos pelas
variagdes do modelo de Chapman-Richards (CLUTTER e JONES, 1980).

Apesar de buscarem 0s mesmos objetivos, existem algumas diferencas importantes
entre os modelos: a) os modelos ditos globais (modelos de producédo ao nivel do povoamento)
utilizam variaveis como idade, sitio, densidade; b) os modelos por classe diamétrica agregam
variaveis como didmetro minimo, didmetro maximo e o didmetro médio quadratico, dentre

outros; ¢) os modelos de arvores individuais utilizam as variaveis descritas anteriormente e
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indices que expressam a competicao entre arvores, (modelos independentes ou dependentes do
espacamento) (SCOLFORO, 1998).

Existem dois tipos de modelos de arvore individual: os modelos independentes da
distancia e os modelos dependentes da distancia. O primeiro difere do segundo apenas por nao
controlar a competi¢ao por meio de indices de competi¢cdo, ou seja, ndo ha nenhum controle das
arvores vizinhas. Entretanto, ambos os modelos sdo compostos por uma func¢do de crescimento
em didmetro e altura, além de uma fun¢do de mortalidade (CAMPOS e LEITE, 2009).

De acordo com Phillip (1994), a modelagem do crescimento e da producdo atende
quatro objetivos principais: a) prognosticar o crescimento em um local especifico, para que
assim, analises de opgdes de investimento sejam feitas; b) prognosticar o crescimento e a
producdo de um povoamento e, assim servir como base de sustentacdo para a tomada de decisao
dos gestores; ¢) prognosticar o crescimento e a producdo de povoamentos submetidos a
diferentes regimes de manejo e préaticas silviculturais; d) prognosticar o crescimento e a
producéo para viabilizar a implantacdo de um sistema de avaliagdo econdmica com custos e
receitas.

Os modelos de crescimento e producao podem prescrever regimes de manejo adequados
para cada espécie, conforme o sitio ou outras variaveis, onde o foco € a busca pelas
caracteristicas ideais do produto final. A prognose da producdo também pode viabilizar a
adocdo de planos de suprimentos por meio da otimizagdo da produgdo ou da minimizagéo dos
custos (ABREU et al., 2002)

35 USO DA ANALISE DE TRONCO NA DETERMINACAO DO
CRESCIMENTO

Os modelos de crescimento e producdo podem ser construidos por meio de diferentes
fontes de dados como: parcelas permanentes, parcelas temporarias, delineamentos
experimentais e andlise de tronco (ANATRO) (CAMPOS e LEITE, 2009).

A ANATRO ¢ uma técnica que possibilita a reconstitui¢dao do crescimento passado, fato
que permite a determinagao das curvas de crescimento em altura, volume, etc. sobre a idade,
além de estudos cronoldgicos na aplicagdo da Dendroecologia e Dendroclimatologia

(SCHNEIDER, 2006). O mesmo autor descreve que a vantagem da analise de tronco esta na
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rapidez, boa precisdo e baixo custo para a obtencdo dos dados, além de possibilitar a
reconstrucao do crescimento passado de uma arvore em qualquer época.

Com a ANATRO torna-se possivel a obten¢ao de informagdes preciosas sobre o
incremento de diversas espécies arboreas em um curto periodo de tempo se comparada com
outras formas de obten¢do do incremento, como € o caso das parcelas permanentes.

Daniel e Yared (1987) relataram que, com medi¢des periddicas ou por meio da
ANATRO o crescimento passado de uma floresta ou de povoamento florestal pode ser
conhecido, entretanto, a ANATRO aplica-se apenas as espécies que possuem anéis anuais de
crescimento visiveis.

Schweingruber (1983), em seu livro denominado “Der Jahrring”, descreve que a
caracteristica intrinseca as espécies arboreas como o crescimento em diametro ¢ causada pela
divisao das células do cambio no sentido vertical da arvore. Este crescimento em diametro pode
ocorrer em ritmos periddicos, variando, por exemplo, entre as estagdes do ano, formando assim
os anéis anuas de crescimento. O mesmo autor relata que podem existir falsos anéis criados por
fatores bidticos ou abiodticos que interrompem o crescimento em diametro. Na Figura 1 observa-
se a interacao dos fatores ambientais na formacao dos anéis de crescimento.
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Figura 1. Reacgdo das &rvores aos fatores ambientais registrada nos anéis de crescimento anuais.
Fonte: SCHWEINGRUBER (1983).

Os anéis de crescimento sao formados pelo lenho primaveril que ocorre no periodo de

maior atividade fisiologica e de consequente rapido crescimento. Visualmente ¢ possivel ser
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percebido pela coloragdo clara da madeira, anatomicamente explicado pela reducdo das paredes
dos traqueides; e pelo lenho outonal, que ocorre no periodo de reducdo das atividades
fisiologicas e de consequente reducao do crescimento, visualmente identificado pela coloragao
mais escura que o lenho primaveril (PANSHIN e ZEEUW, 1970).

De acordo com Campos e Leite (2009), esta técnica tem sua empregabilidade
preferencial em coniferas, pois seus anéis de crescimento sdo de facil visualizagdo e seus
valores podem ser utilizados em estudos de crescimento e producao florestal, substituindo com
ressalvas, as parcelas permanentes.

Existem duas formas de realizar a ANATRO: completa ou parcial. No primeiro caso, o
método ¢ destrutivo e para sua realizacdo derruba-se a arvore e retira-se um determinado
nimero de fatias ao longo do fuste. O segundo método (parcial) ndo € destrutivo, sendo bastante
aplicado quando nao se tem a possibilidade de derrubar a arvore a ser amostrada. Neste caso,
utiliza-se o Trado de Incremento, retirando-se o rolo de incremento, material que servird para a
medi¢do dos anéis de crescimento.

Finger (1992) relatou que para a realizagdo da ANATRO completa a definicdo dos
individuos a serem amostrados ¢ o primeiro passo ¢ estes devem representar fielmente a
populagdo a ser estudada. Nas florestas nativas e nos plantios florestas, guardadas as
proporgdes, ha variagdes na distribuicao diamétrica. Spurr (1952) descreveu que as amostras

devem representar toda a distribui¢do diamétrica.

3.6 PESQUISA OPERACIONAL PARA A OTIMIZACAO FLORESTAL

As ferramentas enquadradas na area de conhecimento da pesquisa operacional (PO)
surgiram durante a Segunda Guerra Mundial para fins de planejamento militar. Neste periodo
0s primeiros modelos de sistemas e 0s mecanismos para resolvé-los foram desenvolvidos. Apos
a guerra os métodos de pesquisa operacional comecaram a ser aplicados com sucesso na
industria, agricultura e governo. As primeiras aplicacdes de pesquisa operacional para os
problemas de manejo florestal datam do inicio dos anos sessenta (BUONGIORNO e GILLESS,
2003).

A PO busca determinar o melhor caminho para a resolucdo de um problema de deciséo

a partir de recursos limitados, ou seja, busca a solucdo étima. Geralmente o termo PO, esta
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associado quase que exclusivamente a aplicacdo de técnicas matematicas vinculados a
problemas de decisdo, representados e analisados por meio de modelos (TAHA, 1995).

A complexidade do gerenciamento florestal criou a necessidade de utilizacdo de
ferramentas de apoio na tomada de decisdo, em razdo da elevada quantidade de variaveis e
informacdes a serem consideradas. Neste sentido, a pesquisa operacional vem sendo utilizada
na area florestal e tem sido aplicada na determinacdo de quando, quanto e onde cortar, além de
auxiliar também na defini¢do do regime de manejo de cada talhdo. Na aplicacdo dessa técnica,
sempre se busca a maximizacao dos retornos ou a minimizagao dos custos financeiros sobre 0s
investimentos realizados, levando-se em consideracéo as restricdes operacionais e de recursos
das empresas (RODRIGUES et al., 1998).

Os métodos de Pesquisa Operacional empregados com maior frequéncia em manejo
florestal sdo: Programacao Linear (PL), Programacao Inteira (PI), Programacdo Nao-Linear
(PNL), Programacéo Dinamica (PD) e Programacao por Metas, e, ainda, a Simulacdo e as Redes
PERT-CPM* (LEITE, 1994).

As técnicas de Pesquisa Operacional tém sido aplicadas com diversos propdsitos no
setor florestal, como os trabalhos de: Johnson e Scheurman (1977) que desenvolveram os
modelos cléssicos utilizados no planejamento florestal (modelo tipo | e modelo tipo 11); Barros
e Weintarub (1982) buscaram a determinacdo da otimizacdo do planejamento em florestas
verticalizadas no sul do Chile; Rodrigues et al. (1998) que demostraram o potencial emprego
da PL, por meio do modelo tipo Il, na regulacéo de florestas equianeas sujeitas a varios regimes
de corte; Scolforo (1990) que utilizou a PL para selecionar entre diferentes regimes de
desbastes, aquele que proporcionasse maior retorno econdmico, considerando diferentes usos
para a madeira; Leite (1994) que empregou um modelo de PD na otimizacgéo do rendimento do
desdobramento de toras em serrarias, por meio de diferentes tamanhos comerciais existentes no
mercado.

Outros trabalhos foram publicados mais recentemente como: Arce et al. (2004)
desenvolveram uma metodologia de otimizacdo do tracamento de arvores para a obtencdo de
multiprodutos em nivel de fustes individuais; Rodrigues et al. (2006) avaliaram uma estratégia
na geracdo de alternativas de manejo na formulacéo e solugéo de problemas de planejamento
florestal com restricGes de recobrimento; Cerdd e Martin-Barroso (2012) apresentaram um

4 PERT - Técnica de Avaliagdo e Revisdo. CPM - Método do Caminho Critico
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modelo de otimizacdo dindmica com o objetivo de definir locais 6timos para plantios e

regeneracdo natural de duas espécies de arvores Quercus ilex L. e Q. suber L.

3.6.1 Modelos globais de Programacao linear

Os problemas que envolvem otimizacao sujeitos a restri¢des sdo denominados como
problemas de programacao matematica. Atualmente existem técnicas efetivas e importantes
para uma subclasse, chamada de problemas de programacao linear ou PL (CLUTTER et al.,
1983).

A programacdo linear (PL) faz parte do conjunto de ferramentas da Pesquisa
Operacional que, por sua vez, utiliza modelos matematicos de otimizacao na busca da solugéo
de problemas de qualquer natureza, desde que os modelos utilizados sigam algumas
condicionantes obrigatorias diretamente ligadas aos aspectos intrinsecos ao problema.

De acordo com Taha (1995) os problemas de PL podem ser expressos por modelos

globais, que por sua vez devem conter algumas propriedades:

a) Todas as equacdes e a funcao objetivo sdo lineares;

b) O objetivo pode ser a maximizac¢ao ou a minimizacao;

C) Todas as restri¢cdes séo equacdes com os segundos membros nao-negativos;
d) Todas as varidveis sdo ndo-negativas.

Existem trés caracteristicas principais utilizados na formulacéo de um problema de PL

a funcdo objetivo, as variaveis e as restricbes (ARCE, 2000):

a) A funcdo objetivo em todas as formulagdes de problemas de PL devem ser uma

expressao Unica, minimizacdo ou a maximizacdo da soma de todos os desvios
indesejados dos diferentes objetivos propostos.

b) As varidveis tém a funcdo de simbolizar as decisdes e durante a elaboracdo dos
problemas as mesmas devem obrigatoriamente assumir valores ndo negativos.

c) A restricdes nos problemas de PL tém a funcdo de adequar a disponibilidade dos
diferentes fatores que devem ser comtemplados obrigatoriamente pelo formulador
do problema. Os problemas de planejamento florestal possuem restrigdes classicas

como, por exemplo, o estoque existente (area e/ou volume), requerimento de uma
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quantidade minima de um determinado produto, entre outras. A determinacdo das
restricdes durante a elaboracdo dos problemas depende em sua grande maioria da

habilidade do planejador em detecta-las.

Na PL com mdltiplos objetivos, observa-se que um objetivo € a funcdo a ser otimizada,
enquanto que os demais objetivos sdo representados no modelo pelas fungdes que expressam
as restricGes. A determinacdo de qual serd a Funcdo Objetivo e quais serdo as restricdes €
geralmente uma decisdo arbitraria (BUONGIORNO e GILLESS, 1987).

Os mesmos autores detalharam um modelo global de programacao linear da seguinte
forma:

Funcéo objetivo:

n
maxZz = Z chj
j=1

Restricoes:

NgE

a;jX; < b for=1,2,..,m
1

-
I

X;j=0 forj=1,2,..,n

Em que cj, componente da funcdo objetivo, assume parametro constante. Cada
pardmetro, cj, mensura a contribuicdo da variavel correspondente Xjna fungéo objetivo. Por
exemplo, se aumentar ou diminuir X; em uma unidade e, em seguida, outras variaveis
permanecem iguais, Z aumenta ou diminui por unidades de cj. As variaveis podem assumir
valores limitados por m restrigdes na tentativa de maximizar a fungéo objetivo.

O bi, assume valores constantes, que por sua vez refletem a quantidade de recursos
disponiveis. Para 0 modelo descrito, bi poderia ser a quantidade de area que o manejador
consegue utilizar ou a totalidade do capital disponivel para empregar no projeto. Neste caso,
cada ajj € uma constante que mede a quantidade de recursos i em uso por unidade de uma
atividade qualquer j. Interpretando as informagdes mencionadas, tem-se a seguinte situacao:
para um b; igual & quantidade de capital disponivel por hectares e para um X; igual ao numero

de hectares plantados em um dado ano, temos que aijj € o custo de plantar por hectare.
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3.7 MANEJO FLORESTAL

O conceito de manejo florestal foi descrito por diversos autores ao longo dos anos e
segundo a Society of American Foresters (SAF) (1958), o manejo florestal é a execucdo de
métodos comerciais aliados aos fundamentos técnicos florestais, com objetivos de
operacionalizar e gerenciar os povoamentos florestais. Seguindo a mesma linha de raciocinio
da SAF, Silva (1996) definiu o manejo florestal como o conjunto de aplicagdo de métodos
empresariais com o0s principios técnicos florestais, durante a operacionalizacdo de uma
propriedade florestal.

De acordo com Ahrens (1992), o manejo florestal abrange amplos aspectos como
pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo de métodos de analise quantitativos, que servirdo como
recursos fundamentais acerca de decisdes da localizagcdo, de estrutura e de composi¢do do
recurso florestal, possibilitando assim a geracdo de produtos, servicos e beneficios, diretos e
indiretos, na quantidade e na qualidade desejadas pela organizagéo florestal ou por outros.

Devido a grande pressdo de exploracdo sobre os recursos naturais no Brasil e no mundo,
criou-se a necessidade da aplicacdo de métodos que procurem a reducdo dos impactos sobre 0s
recursos naturais e que permitam a sua renovacao em quantidade e em qualidade, atendendo as
necessidades da populacédo atual sem comprometer as futuras geracdes.

O primeiro documento que relata a importancia da utilizacdo dos recursos florestais de
maneira sustentavel data de 1713 (Alemanha) no livro “Silviculture Oeconomiaca”, de autoria
de Hans Carl von Carlowitz. Neste livro o autor descreve o manejo florestal sustentavel como:
“Os produtos fornecidos pela floresta, sejam eles madeireiros ou ndo-madeireiros, devem suprir
as necessidades das geracOes atuais e futuras em igual quantidade e qualidade” (SPEIDEL,
1972 apud Nutto, 2001).

Dykstra e Heinrich (1992), em documento elaborado para a Organizagdo das Nacdes
Unidas para Alimentacao e Agricultura, caracterizaram o manejo florestal sustentavel como o
procedimento que envolve a conservacao dos recursos naturais e as orientacdes tecnologicas
para o suprimento e satisfacdo das necessidades humanas atuais e futuras.

Atualmente no Brasil, as aplicacbes do manejo sustentado das florestas nativas
restringem-se a poucos biomas e principalmente a regido onde se localizam as florestas da bacia
Amazonica sdo as principais areas utilizadas para este fim. A regulamentacdo do manejo destas

florestas encontra-se no Decreto n° 1.282, de 19 de outubro de 1995. Este documento procura
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definir o termo manejo florestal sustentado como a administragdo das florestas destinadas a
geracdo de recursos econdémicos e sociais, que respeitem os mecanismos de sustentacdo dos
ecossistemas. O objetivo desta definicdo é mostrar que, para 0 manejo ser sustentavel, o tripé —
economicamente viavel, ecologicamente correto e socialmente justo — deve ser respeitado.

Scolforo (1998) relatou que para a definicdo de métodos de manejo que procurem
garantir a sustentabilidade do sistema, faz-se necessario a busca por informagfes do
comportamento ecoldgico das espécies, em diferentes ambientes e, devido ao elevado numero
de individuos das florestas naturais, sua complexidade aumenta, exigindo entdo métodos
silviculturas diferenciados.

Técnicas de manejo com base na terminagdo de cortes seletivos sdo bastante antigas e
conhecidas. Varios métodos e formulas existem para a determinacdo do corte seletivo (FAO,
1998). Souza e Soares (2013) descreveram os principais critérios utilizados na determinacao de
cortes seletivos em florestas inequianeas, sao eles: controle de corte pela area, controle de corte
pelo volume, combinacéo de &rea e volume, controle de area e volume e classe de estoque e por
fim o controle por classe diamétrica (BDg ou GDq).

Um exemplo de controle simultaneo por volume, por area e por classe de didmetro é o
método definido para 0 manejo no bioma Amazonia, determinado pela Resolugdo CONAMA
n° 406, de 2 de fevereiro de 2009. O Art. 4° e Art. 6°, desta mesma Resolucdo determina a
intensidade de corte e o Diametro Minimo de Corte (DMC) do Plano de Manejo Florestal

Sustentavel (PMFS), respectivamente, conforme segue:

Art. 4° Aintensidade de corte proposta no PMFS sera definida de forma
a propiciar a regulacdo da producédo florestal e levara em consideracdo
0S seguintes aspectos:

I - a estimativa da produtividade anual da floresta manejada para o
grupo de espécies comerciais, quando ndo houver estudos para a area,
sera de 0,86 m*.ha.ano™ para PMFS com uso de maquinas para arraste
de toras;

IV - ficam estabelecidas as seguintes intensidades maximas de corte a
serem autorizadas pelo 6rgdo ambiental competente:

a) 30 m3.ha? para o PMFS que prevé a utilizacdo de maquinas para o
arraste de toras, com ciclo de corte inicial de 35 anos;

b) 10 m3.ha para o PMFS que ndo utiliza maquinas para o arraste de
toras, com ciclo de corte inicial de 10 anos;

¢) manutencdo de pelo menos 10% do ndmero de arvores por especie,
na area de efetiva exploracdo da UPA, que atendam aos critérios de
selecdo para corte indicados no PMFS, respeitados o limite minimo de
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manutencdo de trés arvores por espécie por 100 ha (cem hectares), em
cada UT; e

d) manutencdo de todas as arvores das espécies, cuja abundancia de
individuos com DAP superior ao DMC seja igual ou inferior a trés
arvores por 100 ha de area de efetiva exploracdo da UPA, em cada UT.
Art. 6° Fica estabelecido o DMC de 50 cm para todas as espécies, para
as quais ainda ndo se estabeleceu o0 DMC especifico (Resolucédo
CONAMA n° 406, de 2 de fevereiro de 2009, p. 2-3).

Métodos silviculturais para Hovenia dulcis foram descritos por Cozzo (1960). O autor
relata que, em razdo da capacidade de rebrota da espécie, a mesma pode ser conduzida por
talhadia, com rotacBes previstas entre 10 a 15 anos na Argentina. Além da talhadia como
método sivicultural outros métodos como a regeneracdo natural podem ser empregados em
plantios homogéneos a pleno Sol, sendo usualmente plantada na Argentina em espacamentos
de 2 x 2 m. O mesmo autor apresentou dados de nove povoamentos da espécie na regido de
Misiones, Argentina e, ap6s 10 anos encontrou um crescimento de 20 m3 ha'.ano® nos
melhores sitios, nos piores sitios o crescimento variou entre 15 a 17 m® hal.ano™. Desbastes
s80 necessarias apenas quando a espécie apresentar um crescimento muito rapido em bons sitios

e a melhor época para cortar situa-se entre o final do inverno ou o inicio da primavera.

24



4. MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Aspectos gerais

A presente pesquisa foi realizada em fragmentos de Floresta Ombrofila Mista existentes
em pequenas propriedades rurais localizados na sub-bacia do rio Imbituvdo no municipio de
Fernandes Pinheiro, estado do Parana. As propriedades rurais e seus fragmentos de florestas
nativas fazem parte do projeto de pesquisa e extensao denominado de “Estratégias para manejo
florestal sustentdvel em pequenas propriedades rurais, no Centro-Sul do Parana”, conhecido
como “Projeto Imbituvao” e envolve 36 propriedades rurais.

O projeto Imbituvao faz parte de uma cooperacao técnica-financeira entre os Estados
do Parana e de Baden-Wiirttemberg por meio das Secretarias do Estado da Ciéncia e Tecnologia
e Ensino Superior (SETI) e do Ministério para Ciéncia, Pesquisa e Artes de Baden-
Wiirttemberg. O projeto ¢ executado por professores, funciondrios e bolsistas do curso de
Engenharia Florestal da Universidade Estadual do Centro-Oeste, Campus-Irati e conta com o
apoio de professores da Universidade de Ciéncias Florestais Aplicadas de Rottenburg, Estado
de Baden-Wiirttemberg, Alemanha. Além disso, tem como parceiros pesquisadores da
EMBRAPA FLORESTAS e Técnicos do Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica Rural
(EMATER).

Desde o inicio em 2011, foi executado um amplo conjunto de a¢es em 36 pequenas
propriedades rurais espalhadas em diversas comunidades na area rural do municipio de
Fernandes Pinheiro, Parand. Estas a¢des estdo diretamente ligadas ao objetivo geral do projeto,
que pode ser descrito como a busca pela sustentabilidade da pequena propriedade rural, por
meio da geracdo de renda, da melhoria na qualidade de vida e da conservacdo ambiental. Os
objetivos do projeto certamente estdo em consonancia com outras acdes governamentais que
procuram garantir condicBes de vida digna aos pequenos proprietarios rurais e,
consequentemente, promover o desenvolvimento rural da regido. A fim de assegurar a
concretizacao dos objetivos descritos, uma das metas do projeto em médio e longo prazo é gerar
um modelo de manejo florestal sustentado para remanescentes da Floresta com Araucaria,

capaz de ser replicado no sul do Brasil.
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As propriedades envolvidas no projeto séo bastante distintas entre si em diversos
aspectos como: tamanho, fonte de renda, condi¢bes do remanescente florestal, produto
principal, entre outros. Esta conjuntura bastante diversificada entre as pequenas propriedades
rurais faz com que a maioria das acGes do projeto sejam efetivadas em grupos de interesse, ndo
sobrepujando a realizacdo de agdes de interesse global. Desta forma, o projeto atua em todas as
propriedades rurais respeitando os anseios dos gque nela habitam, pois caso contrario, os efeitos
das acdes do projeto seriam praticamente nulos. Esta forma de atuar junto aos proprietarios
rurais tem garantido o sucesso do projeto, ndo apenas entre os participantes que estdo bastante
entusiasmados com as agdes ja realizadas, mas também dentro da comunidade técnico-
cientifica ligada ao tema que vislumbra no projeto o desenvolvimento de um modelo de manejo

sustentavel capaz de conservar a floresta por meio de seu uso.

4.1.2 Localizacao, aspectos socioecondmicos

A pesquisa foi realizada em remanescentes florestais de propriedades rurais localizadas
no municipio de Fernandes Pinheiro em diferentes comunidades. O municipio em questdao
localiza-se a 138 km a oeste da capital do Estado e situa-se no Segundo Planalto Paranaense,
na por¢ao Centro-Sul do Estado, no paralelo 25°24'46" de latitude Sul intersecdo com o
meridiano 50°32°52” de longitude Oeste. Faz divisa com os municipios de Teixeira Soares,
Imbituva, Sao Jodo do Triunfo, Rebougas e Irati (FERNANDES PINHEIRO, 2006). A Figura
2 mostra a localizacdo geografica de Fernandes Pinheiro.

O municipio possui uma area de 406,501 km? e uma altitude média de 824 metros acima
do nivel do mar. A populacao atual de acordo com o Censo Demogréfico ¢ de 5.932 habitantes
IBGE (2010).

A regido Centro-Sul do Parana ¢ caracterizada por um baixo indice de desenvolvimento
humano (IDH), o qual denota uma medida geral e sintética do desenvolvimento humano das
cidades, dos estados ou dos paises. O IDH-M® de Fernandes-Pinheiro em 2013 foi de 0,645,
valor considerado baixo se comparado com varios outros municipios do Estado. Além do baixo
IDH-M percebe-se um decréscimo na ultima década, pois em 2000 o IDH-M era 0,711 (PNUDE,

2013 — Atlas de Desenvolvimento Humano).

> Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
® Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
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Figura 2. Localizagdo do municipio de Fernandes Pinheiro, estado do Parana.

Fonte: Plano diretor de uso e ocupacdo do solo municipal de Fernandes Pinheiro (2006).

O municipio de Fernandes Pinheiro em 2012 apresentou um Produto Interno Bruto
(PIB) de R$ 71.703.000,00 equivalentes a um PIB per capita de RS 11.988,46. Mais de 45% do
PIB do municipio advém do setor agropecudrio, o restante ¢ dividido entre o setor industria e
de servigos (IBGE, 2012). Os principais produtos agropecuarios cultivados no municipio sdo
soja (25%), frango de corte (14%), feijao (7%), batata inglesa (7%), toras de Pinus serraria
(7%), outros (40%) (SEAB, 2013).

4.1.3 Caracterizacao das Propriedades

O diagnostico das propriedades rurais foi realizado pela equipe técnica do projeto
“Imbituvao” com a finalidade de conhecer a realidade da regido de atuacdo do projeto,
identificando, desta forma, as caracteristicas da comunidade. Um dos resultados do diagnostico
foi a elaboragdo de uma tipologia de propriedades rurais. As tipologias podem ser definidas por
diversos critérios dependendo do interesse e do objetivo das agdes a serem estabelecidas. Como
um dos objetivos do projeto “Imbituvao” estd relacionado ao manejo dos remanescente
florestais nativos. As propriedades foram agrupadas dentre outros aspectos com relacdo a area

total e a area do remanescente florestal nativo.
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Na Figura 3 observa-se o agrupamento das propriedades em classes de 10 ha de acordo
com a area total (a) e a area do remanescente florestal (b). Com relagao a area total das
propriedades, 47% sdo menores do que 10 ha e apenas 14,7% das propriedades sdo maiores do
que 30 ha. O agrupamento de acordo com a area do remanescente florestal dentro das
propriedades mostra que 77,4% dos remanescentes sao menores do 10 ha. Desta forma, apenas

22,6% do remanescente sao maiores do que 10 ha.

Area total das propriedades Areca do remanescente florestal

2,94% 3,23%

W 0310 ha W10a 20ha ® 0310 ha @ 10320 ha

D20a30ha @ 30a40ha

| 403 50ha £ mais de 50 ha 0 20a30ha ® 30a40ha
(a) (b)

Figura 3. Distribuicdo por classe das areas das propriedades (a) e das areas dos remanescentes

florestais (b), em porcentagem.

4.1.4 Clima, Vegetacio e hidrografia

O clima da regido é classificado como Cfb — Subtropical Umido Mesotérmico. A
temperatura média anual € de 17°C e situa-se entre 13°C a 18°C, sendo os verdes caracterizados
como frescos e os invernos frios, com presenca de geadas. Nao apresenta estagdo seca devido
a distribuicao das chuvas ocorrer de maneira regular durante o ano (SPVS, 1996).

O ecossistema caracteristico da regido de estudo ¢ a Floresta Ombroéfila Mista, o qual
faz parte do Bioma Mata Atlantica, determinado no Art.2° da Lei n° 11.428 de 22 de dezembro
de 2006. Os remanescentes florestais estudados pertencem a sub-bacia hidrografica do rio

Imbituvao, afluente da bacia hidrografica do rio Tibagi.
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4.2 CENSO FLORESTAL DE Hovenia dulcis

O relatorio do inventario nos fragmentos de florestas nativas em pequenas propriedades
rurais na regido Centro-Sul do Parand, executado pelo projeto “Imbituvao” durante o ano de
2011, apresentou diversos individuos de uva-do-japao (FIGUEIREDO FILHO et al., 2013). A
partir deste trabalho, para todas as propriedades rurais que apontaram a existéncia da uva-do-
japao, realizou-se o censo florestal da espécie. Outra forma de verificacdo da presenca da
espécie nos remanescentes florestais foi por meio de perguntas direcionadas aos proprietarios
rurais. Das 36 propriedades rurais envolvidas com o projeto “Imbituvao” 16 delas continham
no minimo uma arvore de uva-do-japdo em seus remanescentes florestais.

De posse dos mapas das propriedades com seus respectivos remanescentes florestais
planejou-se no escritorio a operacionalizacdo da varredura em busca das arvores de uva-do-
japéo. O caminhamento foi feito em faixas de controle de mais ou menos 15 metros (Figura 4),
respeitando ao maximo o nivelamento do terreno, evitando-se assim, repetidas subidas e
descidas. Durante os trabalhos de campo do censo florestal sempre foi requisitada a presenca
do proprietario da area, no intuito de auxiliar na localizacdo dos individuos e, em alguns

momentos, ajudar na delimitagdo das divisas.

- Faixa de controle
Direcdo do caminhamento

Figura 4. Representacdo do caminhamento empregado para a realizacdo do censo florestal de

Hovenia dulcis.

O diametro de inclusdo adotado na alturaa 1,3 m do solo (DAP) para todos os individuos
da espécie foi maior ou igual a 10 cm. Todas as arvores identificadas, numeradas ¢ medidas
foram georeferenciadas por meio do sistema de posicionamento geografico (GPS). A
numeracao foi realizada de acordo com a propriedade rural, ou seja, cada propriedade possui a

sua sequéncia numérica de individuos.
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Todos os individuos presentes nas Areas de Preservagdo Permanente (APP) foram
determinados. A delimitacdo da APP foi realizada conforme o antigo Codigo Florestal
Brasileiro Lei n° 4.771 de 15 de Setembro de 1965, pois a época o novo coddigo florestal
promulgado em 2012 ainda ndo havia sido aprovado. Os individuos presentes em cada APP
sofrerdo tratamentos diferenciados de acordo com a recomendagdo do 6rgdo ambiental, dai a
necessidade de identificagdo. Nos casos de arvores retiradas da APP a recomendagao ¢ o plantio
de espécies nativas no local.

Medicdes e avaliacBes foram feitas para todos os individuos com o objetivo de gerar um
banco de dados capaz de auxiliar no planejamento de exploracdo por meio da definicdo do
potencial de utilizacdo de cada individuo. As variaveis consideradas na avaliagdo da estrutura
da espécie presente nos fragmentos florestais foram divididas em duas ou trés classes, como

segue:

a) Circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP). As medic¢des do CAP foram realizadas
com fita métrica comum. O ponto de medi¢cdo do diametro foi demarcado com tinta azul para
que possam ser realizadas possiveis futuras medigdes e, com a mesma tinta, acima deste ponto,
foi inserido o nimero da arvore de acordo com a sequéncia numérica.

b) Altura na base da copa (hc). A altura de todas as arvores foi medida até o
primeiro galho de porte considerado como inicio da copa com o auxilio de uma vara graduada.
Esta altura coincide com o inicio da copa e foi utilizada nesta pesquisa apenas para a realizacao
do sortimento em volume serraria e volume energia.

C) Classe de qualidade do fuste: (1) fuste reto, (2) fuste levemente tortuoso, (3)
fuste tortuoso;

d) Classe da posicdo no estrato vertical: (1) estrato superior, (2) estrato médio, (1)
estrato inferior;

e) Classe de iluminacdo da copa: (1) copa completamente exposta a luz, (2) copa
parcialmente exposta a luz, (3) copa totalmente sombreada;

f) Classe de forma da copa: (1) copa perfeita, (2) copa irregular, (3) copa
danificada.

0) Classe de fitossanidade: (1) fitossanidade boa, (2) fitossanidade media, (3)

fitossanidade ruim ou atacada por pragas, podriddo do fuste etc.;
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h) Classe de dificuldade na extracdo: (1) facil extracdo, (2) dificuldade de extracdo
mediana, (3) dificil extracdo. Na classe 1, as arvores se encontram em locais de facil acesso aos
equipamentos de extracdo e arraste como tratores e guinchos florestais, neste caso, encontram-
se 0s terrenos com pouca ou nenhuma declividade. Na classe 2, 0 acesso dos equipamentos de
extracdo e arraste é mais problematico, o terreno pode situar-se em local de declividade média
a forte. Na classe 3, 0 acesso dos equipamentos de extracdo e arraste € de dificuldade extrema,
o terreno possui forte declividade, normalmente nesta classe localizam-se as arvores que estdo
na APP;

)} Classe de potencial utilizagdo: (1) madeira serrada, (2) outro potencial de uso,
como por exemplo, uso energético. Esta classificagdo leva em consideracdo as avaliacdes

anteriores e serve como indicador da potencial forma de utilizacdo das arvores.

Com base nos dados obtidos na classe descrita como potencial utilizacdo, o banco de

dados do censo florestal foi classificado em dois grupos, conforme segue:

Grupo | — arvores com potencial volume para serraria - classificadas como: classe
potencial de utilizacdo (1), classe de Fuste como (1 - reto) ou (2 — levemente tortuoso).

Neste grupo, as arvores podem possuir volume para serraria e volume para energia.

Grupo Il - arvores com volume total destinado a energia. Arvores classificadas como

Fuste (3 - tortuoso).

4.3 AGRUPAMENTO DAS ARVORES LISTADAS NO CENSO EM CLASSES
DE DIAMETRO

A distribui¢cdo diamétrica para o conjunto de dados advindo do inventario a 100% foi
realizada pela formula de Sturges (1926) descrita por diferentes autores como Gongalves (1977)
e Machado e Figueiredo Filho (2003). O prévio agrupamento em classes de diametro foi
importante e necessario para a realizacdo da amostragem das arvores utilizadas na analise de
tronco (ANATRO), com a maior representatividade possivel. O agrupamento também

possibilitou a avaliagdo do estoque atual das arvores listadas no censo por classe diamétrica.
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A amplitude das classes de diametro foi estabelecida com base no menor DAP, que ¢ o
mesmo que o didmetro de inclusdo, e o maior DAP encontrado. A formula (1) define o nimero

de classes e a formula (2) o intervalo entre as classes.

nc=1+33logn [1]

Ic = (dpay — dmin)/nC [2]

Em que: nc: nimero de classes; /og: logaritmo decimal; n: nimero de observagdes; Ic: intervalo
de cada classe; dnax: didmetro maximo (cm); dpin: didmetro minimo ou limite de inclusdo (10
cm).

4.4 ANALISE DE TRONCO COMPLETA

Com as classes de didmetro definidas a partir dos dados do censo florestal, foi
determinada a amostragem para a realizagdo da ANATRO. Dentro de cada classe diamétrica, 4
arvores foram coletadas, perfazendo um total de 40 individuos amostrados. Durante o processo
de selegdo das arvores para a realizacdo da andlise de tronco, buscou-se criteriosamente a
representacdo de toda a populagdo existente. Para cada classe diamétrica, a selecdo dos
individuos respeitou toda a amplitude da classe, individuos com diametros no centro da classe
e individuos na extremidade inferior e superior da classe foram selecionados e coletados. Além
disto, as arvores-amostra foram coletadas em 4 propriedades rurais distantes entre si e procurou-
se coletar uma arvore por classe por propriedade.

Daniel e Yared (1987) recomendaram que, com um minimo de trés unidades por classe
de idade ou sitio, ja € possivel a obtencdo de boas estimativas. Como a espécie pesquisada
regenera-se naturalmente nos remanescentes florestais nativos, ndo ha como definir a idade das
arvores coletadas e por este motivo a coleta foi realiza por classe de didmetro.

Como o objetivo central da pesquisa ¢ propor uma metodologia técnica-cientifica para
o manejo da uva-do-japdo presente no interior das florestas nativas, todos os individuos
amostrados localizavam-se no interior dos remanescentes florestais nativos e desenvolveram-
se por regeneragio natural. Arvores isoladas ou plantadas nio fizeram parte da amostragem. O
procedimento de agrupamento teve como proposta evitar a nao representatividade dos dados,

pois a diferenga entre os dois ambientes de desenvolvimento ¢ bastante grande. Pressupoe-se

32



que os individuos localizados em ambientes sem competi¢do t€m maior crescimento do que os
individuos crescendo em plena competicdo por recursos. Apesar de todos os individuos
amostrados estarem presentes no interior da FOM na mesma sub-bacia hidrografica, sempre
existirdo variagcdes de acordo com as condi¢des dos remanescentes florestais e certamente do
sitio, em cada uma das areas coletadas.

Apos a definicdo da arvore-amostra, teve inicio a segunda etapa, que consistiu no
trabalho de derrubada, cubagem, medi¢do da altura total e marcagdo dos pontos de coleta dos
discos com o auxilio de uma trena esticada sobre a arvore derrubada. Na sequéncia foram
coletados discos nas seguintes alturas: 0,1m; 0,7m; 1,3m; 2,3m; 4,3m; ¢ a cada 2 metros até a
altura total. A coleta dos discos seguiu o método absoluto e o numero de discos coletados teve
variagcdes de acordo com a altura total da arvore, quanto mais alta a &rvore maior foi a
quantidade de discos coletados.

Situagdes em que o ponto da coleta do disco coincidia com a formagdo de nds, outro
disco foi coleta imediatamente acima ou abaixo. Desta forma, problemas foram evitados nas
medigoes dos anéis (FINGER,1992).

Todos os discos foram identificados com placas metalicas ainda no campo. A placa foi
pregada ao disco na face oposta a face de medi¢a@o e continha a identificacao da arvore e altura
do disco. Posteriormente, os discos foram levados para a secagem em estufa de circulacdo de
ar a 45°C por cinco dias. Apds o processo de secagem, em cada disco foi executado o lixamento
da face de medigdo. Utilizou-se para o lixamento uma lixadeira de cinta disponibilizada pelo
Laboratério de Tecnologia da Madeira da UNICENTRO'. Primeiramente utilizou-se uma lixa
bastante grossa nimero 36 e, posteriormente, uma lixa mais fina (nimero 80) para dar
acabamento. Todo este trabalho tinha como objetivo facilitar a leitura dos anéis de crescimento.

A marcacao dos raios ¢ a medicao dos anéis de crescimento foram definidas com a
garantia da melhor representatividade possivel da area transversal. Como procedimento
utilizado na defini¢do dos quatro raios a serem medidos, foram marcados o maior € 0 menor
didmetro de cada disco.

A medicao dos anéis de crescimento (Figura 5) foi realizada no equipamento LINTAB,
disponivel no Laboratorio de Manejo Florestal da UNICENTRO. Este equipamento possui uma

lente de aumento que permite que o operador determine com precisao o limite dos anéis ao

7 Universidade Estadual do Centro-Oeste (Parand)
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longo do raio demarcado. Todos os valores foram registrados em um computador conectado a

um dispositivo eletronico que por sua vez estava conectado ao LINTAB.

Figura 5. Anéis de crescimento de Hovenia dulcis.

O LINTAB funciona interligado a um software de apoio, o TSAP?. Este software, além
de efetuar as medi¢des, realiza algum processamento dos dados, como por exemplo, a
apresentacdo das séries temporais dos anéis de crescimento. Uma grande vantagem deste
software ¢ a possibilidade de exportagdo dos dados para outros programas, como para o Excel.

O processamento dos dados proveniente da andlise de tronco pode gerar diversas
informagdes em cada um dos anos passados e para cada arvore-amostra referentes ao
crescimento em didmetro, area transversal, volume e altura, além do incremento médio e
corrente anual. O processamento dos dados das 40 arvores-amostra foi realizado no FlorExel®
(ARCE, 2007).

Os dados da andlise de tronco foram fundamentais para o ajuste dos modelos de
prognose do crescimento e da producdo utilizados nesta pesquisa como ferramenta para a

elaboracdo dos modelos de manejo florestal para a espécie.

8 Times Serie Analysis Program desenvolvido por Frank Rinn e Siegward Jaekel (Alemanha)
9 FlorExel. Suplemento para Microsoft Excel® desenvolvido pelo Prof. Dr. Julio Eduardo Arce da Universidade
Federal do Parana (UFPR).
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45 BANCO DE DADOS PARA O AJUSTE DOS MODELOS
DENDROMETRICOS

No decorrer de 2011 a 2013 durante o desenvolvimento das atividades do “Projeto
Imbituvao” nas pequenas propriedades rurais, 40 arvores de Hovenia dulcis foram cubadas.
Somou-se a esta primeira amostra outras 40 arvores cubadas, utilizadas como amostras para a
aplicagdo da ANATRO. Desta forma, o banco de dados utilizados nos ajustes dos modelos
dendrométricos (hipsométricos, volumétricos e de afilamento) contou com 80 arvores cubadas.

Os pontos de medig¢des ao longo do tronco foram realizados pelo método absoluto, que
preconiza a defini¢ao prévia dos pontos de medicao do tronco e a sua aplicagdo para todas as
arvores. Assim, os didmetros com casca foram medidos nas seguintes alturas absolutas (m): 0,1;
0,7;1,3; 2,3;4,3; e a cada 2 metros até a altura total. Em todos os pontos de medi¢ao a espessura
da casca foi coletada, com a ajuda de um medidor de casca e sempre em dois lados opostos
entre si.

Para o célculo do volume real utilizou-se o método de SMALIAN, aplicando-se a

seguinte formula (3):

g 1
v=vo+ ) LIy 4 g1, (5) 3

Em que: v: volume total; vo: volume do toco; gi= area transversal na i-€sima posicao; /;:
comprimento da se¢cdo na i-ésima posi¢ao; g,: area transversal do cone; /,: comprimento do
cone.

4.6 BANCO DE DADOS PARA O AJUSTE DOS MODELOS BIOMETRICOS

As 40 arvores utilizadas na ANATRO (item 4.5) constituiu-se no banco de dados para
os ajustes dos modelos de crescimento em didmetro. Para o ajuste desses modelos foram
utilizados somente dados reconstituidos da ANATRO com didmetros com casca iguais ou
superiores a 10 cm. A inclusdo somente de dados a partir de 10 cm se deve ao limite de inclusao
considerado no censo florestal da espécie e considerando que todas as projecdes diamétricas
para as alternativas de manejo adotaram esse mesmo limite de didmetro. Os modelos
biométricos foram ajustados com 644 pares de dados (DAP c/c) observados, gerados pela

ANATRO.
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A ANATRO reconstitui o crescimento diamétrico com casca apenas para a idade atual
da arvore (idade na derrubada). Os diametros nas demais idades sdo reconstituidos sem casca.
Por este motivo, todos os diametros sem casca ao longo do tronco, tiveram suas cascas
reconstituidas por meio do modelo (6) que estima esta variavel. Para o ajuste desse modelo,
utilizou-se o banco de dados das 80 arvores cubadas descritas no item 4.5, o qual contemplou

uma ampla variacdo de idades.

dc/c = o + p1 * ds/c [4]

Em que: do= didmetro a 1,3 m do solo com casca, em cm; d¢/= didmetro a 1,3 m do solo sem
casca, em cm; S, 1. coeficientes do modelo.

4.7 AJUSTE DOS MODELOS

A demanda crescente por informagdes que sirvam de suporte na quantificacao da
matéria-prima florestal torna sempre constante a necessidade de buscar métodos eficientes de
estimar o volume parcial (comercial) ou total das florestas. Tais métodos devem quantificar o
estoque atual e futuro de maneira acurada e eficiente, servindo de base para os planos de manejo
e agoes silviculturais, objetivando a rentabilidade maxima. O desenvolvimento de modelos
dendrométricos quando criteriosamente elaborados podem auxiliar diretamente na elaboragao
dos modelos de manejo tanto para a totalidade da floresta, como para grupos de espécie ou,
como no caso desta pesquisa, para uma unica espécie.

Informacgdes referentes ao estoque atual e futuro de madeira sdo ferramentas essenciais
para a elaboracdo de um plano de manejo. Por este motivo, foram ajustados diferentes modelos
hipsométricos, volumétricos e de afilamento, além de modelos de crescimento e producdo. Os
modelos que apresentaram melhores estatisticas foram utilizados na elaboracdo das diferentes
propostas de manejo florestal para a uva-do-japao. Por intermédio dos modelos de crescimento
e produgao, realizou-se a prognose do crescimento e da producdo ao longo do horizonte de
planejamento (HP) para todos os individuos levantados no censo. Além disto, com a fung¢do de
afilamento foi possivel realizar o sortimento atual da floresta, bem como, o sortimento em cada
um dos ciclos de corte propostos. A defini¢do do regime de manejo mais adequado para a
presente pesquisa, dentre outros aspectos, leva em consideragdo o resultado financeiro da

producdo e a propria producdo para todas as intervengdes ao longo do HP.
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4.7.1 Modelos hipsométricos

A medicdo da altura total das arvores é dificil e dispendiosa, principalmente em se
tratando de florestas nativas. Assim, ndo foi realizado o levantamento das alturas totais durante
o censo florestal. Entretanto, esta € uma varidvel indispensavel para a estimativa do volume
total do fuste e do volume dos galhos que, neste trabalho, recebeu atencdo especial devido a
importancia para a elaboracdo das propostas de manejo da espécie. Todos os modelos
hipsométricos testados (Tabela 1) utilizaram exclusivamente o DAP como variavel
independente e foram ajustados a partir do banco de dados das 80 arvores cubadas (item 4.5).

Tabela 1. Modelos testados para estimar altura total (m)

Autor/Fonte Modelo N°
1
1 G) 1

Petterson — - [5]

(h—13) ﬁ°+ﬁ1(d>

. 1
Finger log(h—1,3) = By + B2 (E) [6]

1

Loetsch logh =By + B (E) [7]
Loetsch logh =y + f1Ind [8]
Stoffels Inh= By+piInd [9]
Henricksen h= fo+pB1Ind [10]
Fi . Bo+ B - [11]

inger \/: = pPo 1 (-)

(h—13) d
1
Barros et al. Inh =8y + B (ﬁ) [12]
Finger h= By + p1d? + pd3 [13]
Gompertz h = By (exp(—prexp(=pd))) [14]
. -1

Chapman-Richards h= Bo(1+exp(=B; — Bod))P [15]

h: altura total (m); d: didmetro a 1,3 m do solo (cm); Sy, S1, B2 B3: coeficientes do modelo.

Para a andlise e selecdo dos modelos considerou-se o coeficiente de determinagdo
ajustado (R?adj), o erro padrio da estimativa relativo (Syx%), a anélise grafica da distribuico
dos residuos (Res%) e a significancia de cada coeficiente (0=5%), a partir do valor p. A funcao

com melhor desempenho segundo os critérios descritos foi selecionada.

37



Caso o coeficiente ndo seja significativo, ele devera ser excluido e a equacao devera ser
reajustada. Gujarati (2006) descreve o valor p como o nivel de significancia exato ou observado
que, tecnicamente, & o menor nivel de significancia ao qual a hipdtese nula pode ser rejeitada.

Tanto o R%adj como o Sy% foram recalculados quando a variavel dependente do
modelo ndo era a variavel de interesse. Nestas situacGes, o coeficiente de determinacéo foi
recalculado pelo indice de Schlaegel e, anteriormente, foi realizada a correcdo da discrepancia
logaritmica a partir do indice de Meyer (IM) para os modelos logaritmicos.

A funcdo hipsométrica foi utilizada apenas para estimar a altura total das arvores a partir
do DAP atual (censo no ano 2012), considerando que as projecBes dessa variavel foram

realizadas a partir dessa estimativa.

4.7.2 Modelos volumétricos

Os modelos volumétricos (Tabela 2) foram ajustados a partir do banco de dados da
cubagem (item 4.5), testando-se quatro modelos de simples entrada e quatro modelos de dupla

entrada.

Tabela 2. Modelos matematicos testados para estimar o volume total com casca.

Autor/Fonte Modelo N
Berkhout v= Bo+dh [16]
Hohenadl - Krenn v=0 + fd+ B,d? [17]
Brenac Inv=_0y+pf1logd + B, (%) [18]
Kopezky - Gehrhardt v =By + p1d? [19]
S.H. Spurr v= o+ Pp1(d?*h) [20]
Schumacher-Hall v = fydPr hP [21]
Stoate v = Bo+ prd? + Bo(d?R) + Bsh [22]
Nislund v = By + Brd? + By (d2h) + Bs(dh?) + B3h? [23]

v: volume (m3); d. diametro a 1,3 m do solo (cm); h: altura total (m); o, B1. B2, Bs: coeficientes do modelo.

Todos os ajustes ndo lineares foram feitos pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os

modelos foram avaliados da mesma forma que os modelos hipsométricos (item 4.7.1).
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O modelo volumétrico selecionado foi utilizado para estimar o volume das arvores do
censo florestal, grupo 11, ou seja, apenas para as arvores classificadas em campo com potencial

para produzir apenas volume energia, conforme detalhado no item 4.2.

4.7.3 Funcoes de afilamento

As funcdes de afilamento foram ajustadas e avaliadas com o objetivo de estimar o
sortimento volumétrico (madeira serraria e madeira energia). Assim sendo, somente para as
arvores classificadas no grupo | (item 4.2). A tipificacdo da matéria-prima é extremamente
importante para a aplicacdo de qualquer técnica de manejo florestal, pois seus resultados
econémicos derivam do valor financeiro de seus produtos. Em qualquer caso que o mercado
valorize diferentemente os produtos oriundos do manejo, o ideal € que, no minimo, sejam
avaliados os resultados econdmicos advindos desta diferenciagao.

Nesta pesquisa todas as arvores do Grupo | tiveram seus sortimentos realizados ao longo
do HP, portanto, é dado uma grande importancia para as fungdes de afilamento. O banco de
dados utilizado para o ajuste das funcbes de afilamento advém das 80 arvores cubadas. Foram
ajustados e avaliados quatro modelos de afilamento (Tabela 3), com o intuito de estimar o

sortimento atual e ao longo do horizonte de planejamento do manejo.

Tabela 3. Modelos matematicos testados para expressar o perfil longitudinal do tronco e

estimar o sortimento volumétrico.

Autor/Fonte Modelo No

Kozak et al. (1969) (%)2 8, (% - 1) + B, ((%)2 - 1) [24]

3 4 5

om0 (4 -pon(®)en®) n () all) en(y e

r1 h p2 ha\P™

Hradetzky (1976) (%) By + By (%) 62 () 4ot () [26]
Gracia et al. (1993) (%)2 o + By %Jr s (%) [27]

di: didmetro (cm) correspondente a uma altura hi (m); d: didmetro a 1,3m de altura (cm); h: altura total (m); hi:
altura até uma secdo i do fuste (m); fis: coeficientes do modelo; pn: poténcias do modelo.
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Os ajustes das funcbes de afilamento foram avaliados para o volume total e para
volumes parciais nas seguintes alturas ao longo do tronco: 0,1a2,3m,0,1a6,3me0,1a10,3
m. Além disto, as fungdes foram avaliadas para estimar didmetros nas seguintes alturas ao longo
do fuste: 2,3 m, 6,3 me 10,3 m.

Os modelos de afilamento foram avaliados por meio da mesma metodologia descrita no
item 4.7.1 e 0o mesmo procedimento foi adotado para avaliar os volumes e os diametros parciais.
A funcdo de afilamento que apresentou melhores parametros estatisticos para o conjunto de
todas as avaliagdes foi selecionada para compor o conjunto de ferramentas dos modelos de
manejo propostos para a uva-do-japéo.

A fungdo de afilamento selecionada foi utilizada para estimar o volume das arvores do
censo florestal, grupo I, ou seja, as arvores classificadas em campo com potencial para produzir

volume para serraria.

4.7.4 Modelagem do crescimento

A grande diversidade de idades para as muitas espécies que se desenvolvem nas florestas
nativas decorre do processo continuo de regeneracao natural. Mesmo sendo possivel a aplicagao
de técnicas que quantifiquem as idades das arvores que apresentam anéis de crescimento anual,
o conhecimento da idade real de arvores individuais pode nao ter aplicagdo pratica, pois a idade
pode ter pouca relagdo com o crescimento. Por exemplo, nas florestas nativas uma arvore com
20 anos de idade pode possuir didmetro muito superior a uma arvore com 30 anos da mesma
espécie, o crescimento esta interligado com uma diversidade de fatores de mensuragao limitada.

A prognose do crescimento de Hovenia dulcis deve seguir os mesmos principios que os
modelos utilizados para as espécies nativas, isto €, sem informacdes da idade real dos
individuos.

Dois grupos distintos de modelos de crescimento e produgdo foram ajustados nesta
pesquisa, os modelos globais que consideram apenas a idade como variavel independente e dois
modelos de arvore individual. No caso dos modelos globais trés deles sdo conhecidos como
mecanisticos que, segundo Campos e Leite (2009) sdo modelos derivados de consideragdes
biologicas muito utilizados na area florestal devido a flexibilidade para os propositos
empregados. Outros dois modelos globais que possuem outras relagdes funcionais foram

testados.
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Os modelos de arvores individuais independentes da distdncia foram os modelos
utilizados, em razdo da falta de informagdes das arvores vizinhas. Nas florestas inequianeas, o
ajuste destes modelos, quando se pretende simular producdes futuras e estruturas futuras das
florestas, deveriam considerar a combinagdo entre a fun¢do de crescimento (projecdo das
dimensoes das arvores individuais) com a estimativa da mortalidade e do ingresso, podendo os

mesmos serem definidos por métodos deterministicos ou estocésticos.

4.7.4.1 Modelagem do crescimento diamétrico com funcoes globais

Os modelos ajustados estdo listados na Tabela 4. Os modelo (28), (29) e (30) sdo
derivados de consideragdes biologicas, enquanto os modelos (31) e (34) consideram outras

relacdes funcionais.

Tabela 4. Modelos matematicos para a avaliagdo do crescimento e produgao.

Autor/Fonte Modelo N
Chapman-Richards d = aft-b exp[—k(lj)]}ﬁ [28]
Gompertz d; = aexp{—blexp(—kI;)]} [29]
Logistico dj = 1+5 [e;p(—klj)] [30]
Hossfeld dj = LP2(By +1528,7") [31]
Korf di = Boexp(—p11P?) [32]

d;: crescimento cumulativo do diametro na j-ésima medicéo (cm); a: valor assintético; b: pardmetro de escala, sem
interpretacdo bioldgica; k: taxa de crescimento bioldgico intrinseca; Ii: refere-se ano na j-ésima medicdo; m:
pardmetro de forma que define o ponto de inflexao; fo, B1, S2: coeficientes do modelo.

4.7.4.2 Modelagem do crescimento diamétrico com modelos de arvores individuais

O modelo de crescimento (33) descrito na Tabela 5 foi proposto por Pienaar e Shiver
(1981), originalmente, para estimar sobrevivéncia. A aplicacdo deste modelo foi sugerida por
Campos e Leite (2009) para estimar o didmetro e a altura de arvores individuais em idades
futuras. Os mesmos autores sugerem a aplicacdo do modelo quando, a partir de dados da analise
de tronco parcial (ATP), pretende-se projetar os didmetros de todas as arvores mensuradas em
parcelas temporarias para as idades anteriores a idade de tradagem.
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Como a base de dados utilizadas na presente pesquisa para ajustes dos modelos provém
da analise de tronco completa, ndo ha necessidade de projetar didmetros em idades anteriores,
pois todas as informacdes da distribuicdo dos diametros em cada uma das idades estdo
disponiveis para todas as arvores amostradas. Portanto, a proposta de utilizacdo do modelo,
utiliza os mesmos principios descritos por Campos e Leite (2009), que trata da prognose do

crescimento em idades futuras.

Tabela 5. Modelos de arvores individuais para projetar o crescimento em didmetro.

Autor/Fonte Modelo N°
Pienaar e Shiver (1981) d, = djexpBo(P1-1"1) [33]
Desconhecido* dy = Bo + P1dy [34]

*Variacdo do modelo proposto por Della-Flora et al. (2004) (ic=bo+b1*dap) utilizado para estimar o DAP futuro
por Chassot et al. 2011; d: didmetro futuro; dq: didmetro atual; I.: idade futura; 11: idade atual.

O modelo (33) estima o didametro futuro em qualquer idade desejada a partir do diametro
e da idade atual. Assim sendo, com a aplicacdo deste modelo o didmetro futuro podera ser
predito em qualquer periodo desde que a idade e o diametro atual sejam conhecidos. No caso
do modelo (34) outras relagbes funcionais sdo estabelecidas. Este modelo possui como unica
variavel independente o DAP atual e, a prognose do didmetro deve ser obrigatoriamente
realizada para cada ano. Ndo ha como projetar o didmetro em qualquer idade futura sem
primeiramente estimar todos os diametros nas idades anteriores a idade futura desejada. As
projecOes devem ser realizadas ano a ano, pois na modelagem o DAP futuro depende

obrigatoriamente do DAP anterior.
4.7.4.3 Modelagem do crescimento em altura com modelos de arvores individuais
Para modelar o crescimento em altura foi empregado o modelo de Pienaar e Shiver
(1981) modificado e o modelo que faz uso apenas da altura anterior como variavel

independente, os quais constam na Tabela 6. A metodologia referente a modificacdo no modelo

de Pienaar e Shiver (1981) segue descrita no item 4.7.4.4.
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Tabela 6. Modelos individuais para projetar o crescimento em altura (m).

Autor/Fonte Modelo N°
Pienaar e Shiver (1981) _B.(IR,B1_IR. B1

Modificado hy = hyexp=FollRe=1R:T) [35]

Desconhecido* hy =B+ B1*hy [36]

*Variacdo do modelo proposto por Della-Flora et al. (2004) (ic=bo+b1*dap) utilizado para estimar o DAP por
Chassot et al. 2011; d: didmetro futuro; di: didmetro atual; IR: idade relativa futura; 1;: idade relativa atual; hy:
altura em uma idade futura; h,. altura atual; fo, f1: coeficientes do modelo.

4.7.4.4 Adaptacao dos modelos biométricos com auséncia da idade

O objetivo da adaptacdo dos modelos biométricos foi viabilizar a utilizacdo dos mesmos
na projecdo do crescimento diamétrico das arvores listadas no censo florestal. Como n&o se
dispde da idade das arvores de Hovenia dulcis presentes na FOM e, com o objetivo de viabilizar
0 emprego dos modelos de crescimento em funcdo da idade (d = f (1)) na populacéo a ser
manejada, propds-se um procedimento de adaptacdo dos modelos.

Esta adaptacdo teve como fundamento tornar a principal informacdo da populacéo
listada no censo, isto é, 0 DAP das &rvores, em uma escala de idade relativa. A partir da criacdo
desta escala foi possivel utilizar modelos de crescimento e producdo com a idade relativa sendo
uma das variaveis independentes.

Segundo Sterba (1992), a varidvel diametro pode ser aplicada na modelagem do
crescimento, substituindo a idade, variavel utilizada para povoamentos equianeos, sob a
hipdtese de que quanto maior o diametro da arvore, maior é a sua idade, ja que, em florestas
nativas, a idade é de dificil obtencéo.

A adaptacéo dos modelos foi construida considerando o conceito de idade relativa que
por sua vez ja foi utilizado por diferentes autores. De acordo com Mackay (1961), citado por
Souza et al. (1993), as medicOes sucessivas e periodicas realizadas nas florestas inequianeas
servem como base de dados para a geracdo de uma escala relativa de tempo correspondente a
distribuicdo diamétrica da floresta, de modo a atribuir uma idade relativa a cada uma das classes
diamétricas.

Com base nas informacgfes das idades relativas de cada uma das classes, é possivel
estimar o tempo médio necessario para que as arvores atinjam outras classes diamétricas, por

exemplo, uma classe com didmetro ideal de corte (SOUZA et al., 1993).
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Araujo et al. (1993) estimaram idades relativas e o tempo de passagem médio necessario
para que todas as arvores de uma classe diamétrica migrassem para a classe diamétrica superior.
Para tal, determinou-se a relacdo por meio de regressdo linear entre o incremento periodico
médio anual em didmetro por classe diamétrica e os respectivos centros de classe.

Souza e Soares (2013) descreveram a construcdo da escala de idades relativas para
determinar o tempo em que as arvores demoram para atingir outras classes diamétricas. O
primeiro valor da escala das idades relativas € obtido pelo quociente do menor DAP e seu
respectivo incremento periddico em didmetro. Com a definicdo do primeiro valor na escala de
idades relativas, soma-se um ano para cada incremento em didmetro anual estimado. O tempo
de passagem é definido pela diferenca da idade correspondente ao menor DAP da classe
diamétrica superior com a primeira idade representada pelo menor DAP da classe inferior.

A adaptacdo dos modelos sugerida nesta pesquisa foi realizada somente com os dados
reconstituidos da ANATRO para didmetros com casca iguais ou superiores a 10 cm (item 4.4).
A adaptacdo decorre da substituicdo da variavel independente idade em uma escala de idades
relativas no ajuste dos modelos. A base para a determinacdo da escala de idade relativa utiliza
dados de incremento em didmetro que, também foi utilizado por Araujo et al. (1993) e Souza e
Soares (2013) na construcdo de idades relativas. Entretanto, ha grande diferenca entre o método

proposto nesta pesquisa e 0 métodos descrito pelos demais autores:

a) Aescala de idades relativas desta pesquisa foi estabelecida por arvore individual
com base no primeiro DAP igual ou superior a 10 cm da propria arvore e o IMA
da espécie.

b) Utiliza-se diretamente da escala de idades relativas como variavel independente
em substituicdo a idade observada no ajuste dos modelos de crescimento em

diametro.
A escala de idades relativas foi construida da seguinte forma:
a) A primeira idade da escala relativa de cada uma das 40 arvores amostradas pela

ANATRO é exatamente igual ao valor do primeiro DAP acima de 10 cm para

cada &rvore-amostra.
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b) A segunda idade da escala de idades relativas é o resultado da soma do valor da
primeira idade mais o valor do incremento médio anual (IMA) em diametro da
espécie. O IMA da espécie utilizado foi determinado com os dados da ANATRO
para didmetros iguais ou superiores a 10 cm. O valor encontrado foi de 1,2 cm,
porém optou-se pela utilizacdo de um valor mais conservador de 1,0 cm/ano.

c) Aterceira idade da escala relativa é o resultado da soma da primeira idade mais
duas vezes o valor do IMA e, assim, sucessivamente até a ultima referéncia de

DAP para cada uma das arvores amostradas.

A construcéo da escala de idades relativas é realizada de maneira individual para cada
arvore amostrada e ndo ha nenhuma relacdo com a idade real, pois esta informacao como dito
anteriormente ndo esta a disposicao para Hovenia dulcis presentes na FOM.

A escala de idades relativas para a determinacdo da altura total seguiu a mesma
metodologia descrita com apenas duas diferencas, a substituicdo do DAP inicial pela altura total
(inicial) quando a arvore passa a ter um valor superior a 10 cm de DAP. Evidentemente neste
caso, utilizou-se o IMA em altura advindo da analise de tronco.

A Tabela 7 descreve a forma como foi construida a escala de idades relativas. Observa-
se que na construcdo da idade relativa para a arvore 7 a primeira idade relativa (coluna 5) é
exatamente igual ao valor do DAP. A segunda idade é a soma da primeira idade mais o IMA
da espécie e, assim sucessivamente. A idade relativa para as demais arvores segue a mesma
orientacdo descrita para a arvore 7.

Os modelos globais utilizados apresentam a idade como a Unica variavel independente,
utilizada para estimar diretamente o diametro, a altura ou o volume. Por este motivo, no ajuste
do modelo adaptado, cada idade relativa estima diretamente seu didmetro, altura ou volume
correspondente.

O modelo de arvore individual, que possui a idade como uma das variaveis
independentes, segue um padréo diferente se comparado aos demais modelos, pois 0 mesmo
emprega trés variaveis independentes, sdo elas:

a) O DAP do ano anterior (dap:) em relagdo ao DAP futuro (dapz2) que sera
estimado

b) ldade relativa no ano do dap: (11)

c) Idade relativa no ano do dapz (l2)
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Quando se pretende prognosticar outros parametros como a altura ou o volume, a
variavel independente DAP; sera trocada por h; (altura no ano 1) ou vi (volume no ano 1). De
qualquer forma, para realizar a projecao da variavel dependente (DAP2, h2 ou v2) sempre havera
a necessidade de incluir o valor da variavel independente no ano anterior (DAP1, h1 ou v1), 0
valor da idade relativa no mesmo ano da variavel independente (11) e por Gltimo a idade relativa
(12) no mesmo ano da varidvel dependente que esta sendo prognosticada. Logo, devido a estas
restricdes, o DAP utilizado como variavel independente na primeira idade na sequéncia do

ajuste para cada arvore-amostra ndo tera seu valor estimado.

Tabela 7. Metodologia utilizada na determinagdo da escala de idades relativas com dados de

duas arvores amostradas pela ANATRO.

o & Idade Calculo Idade .
N° Arvore d c/c (cm)* Observada* Relativa Idade Relativa
7 10,74 10 d7* 10,74
7 12,26 11 d; + IMA 11,74
7 14,71 12 d;+2 - IMA 12,74
7 16,85 13 ds +3 - IMA 13,74
7 19,17 14 d7 +4 - IMA 14,74
7 21,66 15 d;+5 - IMA 15,74
7 23,90 16 d; +6 - IMA 16,74
7 25,65 17 d;+7 - IMA 17,74
7 27,35 18 d; +8 - IMA 18,74
7 29,12 19 d;+9 - IMA 19,74
7 30,47 20 d; +10 - IMA 20,74
22 10,39 15 do2? 10,39
22 11,53 16 d2 + IMA 11,39
22 12,87 17 d»o+2-IMA 12,39
22 14,02 18 d +3 - IMA 13,39
22 15,10 19 dz+4 - IMA 14,39
22 15,81 20 d2+5- IMA 15,39
22 16,13 21 d» +6 - IMA 16,39
22 16,76 22 d2+ 7 - IMA 17,39
22 17,89 23 d» + 8- IMA 18,39
22 19,23 24 d2+9 - IMA 19,39
22 21,02 25 da2 + 10 - IMA 20,39
22 22,06 26 d22 + 11 - IMA 21,39
22 22,92 27 do +12 - IMA 22,39

*DAP e idade da ANATRO:!Primeiro DAP da arvore 7 acima de 10 cm; 2Primeiro DAP da arvore nimero 22
acima de 10 cm; d: diametro a 1,3 n do solo; IMA: incremento médio anual.

A prognose do crescimento tem carater fundamental para a definicdo do regime de

manejo florestal mais adequado para a uva-do-japao. Por este motivo, a prognose foi realizada
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para a totalidade do HP. O ponto de partida para a projecdo do crescimento em diametro € o
DAP mensurado no censo florestal que corresponde a primeira idade relativa inserida no
modelo. A segunda idade é a soma da primeira idade (DAP do censo) mais 1 (IMA) e assim
sucessivamente até o ultimo ano do HP, mesmo procedimento utilizado para os ajustes dos
modelos. Todos os modelos de crescimento ajustados foram comparados entre si de acordo com

as estatisticas e a metodologia descritas no item 4.7.1

4.8 FLUXOGRAMA DO BANCO DE DADOS E SUAS APLICACOES

Na Figura 6 observa-se o fluxograma do banco de dados e suas aplicagdes no

desenvolvimento desta pesquisa.

DETERMINAGAO DO INGRESSO E DA

MORTALIDADE ¢ INVENTARIO FLORESTAL SUCESSIVO

ANALISE DE TRONCO COMPLETA (ANATRO)
AJUSTE DOS MODELOS BIOMETRICOS

* 40 ARVORES AMOSTRADAS

AJUSTE DOS MODELOS DENDROMETRICOS [N Aol IY (e Y1)

AVALIACAO DO ESTOQUE ATUAL e CENSO FLORESTAL

Figura 6. Fluxograma do banco de dados e suas aplicagdes.

4.9 AVALIACAO DOS MODELOS DE CRESCIMENTO EM DIAMETRO
QUANTO AO REALISMO BIOLOGICO

Como para quase todos os modelos foram propostas modificacBes nas varidveis
independentes, o que tornou os modelos distintos de seus andlogos originais, optou-se pela
utilizacdo de mais um critério de avaliacdo a fim de verificar o realismo bioldgico dos modelos
em funcdo da escala de idade relativa.

A partir do banco de dados da ANATRO determinou-se o incremento medio em

didmetro em cada classe diamétrica (IMC), com o propoésito de comparar os valores do IMC
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observados com o0s valores estimados pelos modelos ajustados. Os dados de ANATRO
indicaram que quanto maior o diametro da arvore de Hovenia dulcis menor € o incremento
diamétrico. Partindo-se deste pressuposto, espera-se que os modelos de crescimento ajustados
apresentem esta tendéncia com o menor erro possivel. O incremento médio em cada classe de

diametro foi obtido da seguinte forma:

a) Primeiramente, os dados da ANATRO foram agrupados em classes de diametro.
Utilizou-se 0 mesmo agrupamento adotado para as arvores listadas no censo,
conforme o item 4.3

b) Os dados da ANATRO permitem determinar o ICA para cada arvore
individualmente em qualquer idade em que a mesma se encontre. Com base no
ICA, determinou-se o incremento médio por classe de diametro. Por meio da
média do ICA nos momentos em que o DAP das arvores se encontravam na
faixa de didmetro estipulada pelo agrupamento em classes. Na Tabela 8 consta
a exemplificacdo da metodologia para definir o incremento médio da classe
(IMC).

A partir do IMC observado, as estimativas dos modelos biométricos foram avaliadas
pelo erro percentual absoluto (EPA) e pelo erro percentual absoluto médio (EPAM), conforme

segue:

({IMC. — IMC'.]) 1

EPA, = TMC
C

00 [37]

Em que: EPAc: erro percentual absoluto da c-ésima classe de diametro; IMCc: incremento
médio por classe observado para a c-ésima classe de diametro, em cm; IMC.: incremento médio
por classe estimado para a c-esima classe de diametro.

EPAM = w [38]

Em que: EPAM: erro percentual absoluto médio do modelo; EPAc: erro percentual absoluto
para a c-ésima classe de didmetro; n: numero total de classes.
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Tabela 8. Exemplo da metodologia utilizada na determinacéo do incremento médio por classe

de didametro (IMC) com dados para uma arvore amostrada pela ANATRO.

N°  ldade* dc/c* ICA Classes de didametro (cm)
Arv. Obs. (cm) (cm) [10-13) [13-16) [16-19) [19-22) 22-25) [25-28) [28-31) [31-34)

7 8 1136 155 1,55
7 9 1291 145 145
7 10 1436 1,14 1,14
7 11 1550 1,29 1,29
7 12 16,79 1,28 1,23
7 13 18,03 1,02 1,02
7 14 19,05 0,96 0,96
7 15 20,00 0,78 0,78
7 16 20,78 0,96 0,96
7 17 21,75 0,96 0,96
7 18 22,711 0,77 0,77
7 19 2347 0,52 0,52
7 20 2399 1,01 1,01
7 21 25,00 0,63 0,63
7 22 25,63 0,49 0,49
7 23 26,13 0,71 0,71
7 24 26,83 0,47 0,47
7 25 2731 0,58 0,58
7 26 27,88 0,63 0,63
7 27 2851 0,68 0,68
7 28 29,18 0,38 0,38
7 29 2956 0,51 0,51
7 30 30,07 0,42 0,42
7 31 3049 0,29 0,29
7 32 30,79 0,38 0,38
7 33 31,17 0,29 0,29
7 34 31,46 0,29 0,29
7 35 31,75 -
IMC 150 122 113 092 0,77 059 044 0,29

*DAP e idade da ANATRO; d: didmetro a 1,3 n do solo; IMC: incremento médio por classe de diametro para a
arvore 7.

Os modelos de crescimento ao estimarem os didmetros também estimam os incrementos
correntes que podem ser avaliados por periodo ou por ano, dependendo do objetivo da analise.

Machado (2009) utilizou o EPA e 0 EPAM na avalicdo da estimativa do volume total
conforme o método de célculo e o comprimento das toras em relacdo aos dados reais obtidos
com o xilémetro.

O EPAM indica o tamanho médio do erro e é a media de todos os erros absolutos
percentuais, expresso em porcentagem do valor observado, independente do erro ser positivo
ou negativo (LOPES, 2002). Segundo Lewis (1997), o EPAM ¢ considerado uma das medidas

de erro mais utilizadas para avaliagdo de métodos de previsdo. O EPA indica o tamanho do erro
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apenas para a classe avaliada e, naturalmente, serve para comparar o erro existente por classe,
sendo expresso em porcentagem.

O modelo de crescimento em diametro foi selecionado com base na metodologia
descrita neste item, juntamente com as estatisticas dos modelos de regressdo e a analise grafica
dos residuos.

4.10 DETERMINACAO DO INGRESSO E DA MORTALIDADE

Para avaliar o ingresso e a mortalidade da uva-do-japao nos remanescentes florestais,
pertencentes as propriedades rurais, fruto da presente pesquisa e onde realizou-se o censo da
espécie, parcelas permanentes foram remedidas. As parcelas permanentes foram instaladas em
2011 com o objetivo de diagnosticar os remanescentes florestais para a implantacao de técnicas
de manejo, enriquecimento ou recuperagao. Assim, para 8 propriedades rurais onde o inventario
florestal realizado pelo projeto “Imbituvao” e publicado por Figueiredo Filho et al. (2013)
apontou a existéncia da espécie, a remedicao das parcelas permanentes foi executada no ano de
2014.

As propriedades rurais possuem remanescentes de diversos tamanhos formas e, em
virtude desta condi¢do durante, a instalagdo das parcelas em 2011, ndo foi possivel utilizar em
todas as propriedades parcelas de 2.000 m?. Nestes casos, as parcelas foram redimensionadas
em amostras com 400, 1.200 e/ou 1.600 m?, dependendo das condi¢gdes da area onde seriam
instaladas.

No primeiro ano de instalagdo/medi¢cdo o ponto de medi¢do do didmetro (PMD) foi
demarcado com tinta azul a base de agua e acima deste ponto, as arvores foram identificadas
com uma plaqueta de aluminio. Além disso, todos os individuos amostrados foram
posicionados em um sistema X, Y. Outras avaliagdes da estrutura interna dos fragmentos
florestais foram realizadas conforme o item 4.2.

A érea total amostrada nas parcelas permanentes foi de 9,5 hectares. Na segunda
medi¢ao novamente todos os individuos arboreos com DAP > 10 cm foram remedidos. Todas
as arvores que atingiram um DAP > 10 cm em 2014 foram computadas como ingresso. Para

determinar a taxa de ingresso utilizou-se a expressao (39).
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ti% = (% 100 )/P [39]

Em que: ti: taxa de ingresso anual; Ni: nimero de arvores que ingressaram em 2014; N: nimero
de arvores existentes em 2011; P: periodo em anos entre as medicoes.

A busca pela taxa de ingresso mostrou-se fundamental para a presente pesquisa, devido
principalmente aos modelos de manejo propostos estarem relacionados diretamente com o
controle pela regulacdo do nimero de arvores porta-sementes, ou seja, pela taxa de ingresso
define-se a quantidade de individuos explorados por ciclo de corte. O detalhamento da
metodologia utilizada para as propostas de manejo segue descrita no item 4.12.

Com os mesmos dados provenientes das remedi¢cdes das parcelas permanentes a

mortalidade foi avaliada. A expressao (40) foi utilizada para avaliar a mortalidade:

tm% = (AIIV—’” 100) /P [40]

Em que: tm: taxa de mortalidade; Nm: nmero de arvores que morreram em 2014; N: numero de
arvores existentes em 2011; P: periodo em anos entre as medicdes.

4.11 AVALIACAO DO ESTOQUE ATUAL

A avaliagdo do estoque atual tem como objetivo principal quantificar e valorar a
producéo de toda a populacdo de uva-do-japdo presente no censo. Estas informagdes servem
como base para caracterizar a situacdo que a espécie encontra-se atualmente na regido do
estudo, a fim de delimitar a sua importancia e suas potencialidades para a elaboragédo de um
plano de manejo. Além disto, 0 conhecimento da situacdo atual serviu a titulo de comparacédo
com as propostas de manejo, desta forma, torna-se possivel a comparacao tedrica entre 0s
resultados de uma exploracdo visando a erradicacdo (colheita de todos os individuos) e os
resultados de um método sustentavel com exploracGes periodicas e constantes ao longo do
tempo.

O estoque atual, isto €, o estoque para 0 ano zero do horizonte de planejamento (HP),
foi quantificado e qualificado. A quantificacdo volumétrica e financeira foi realizada por classes

de didmetro e para todos os individuos levantados no censo florestal da espécie. A quantificacdo
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e a qualificagdo do volume seguiu a proposta de classificagcdo do item 4.2 que, por sua vez,
divide as arvores listadas no censo em dois grupos distintos: arvores com volume serraria (grupo
I) e arvores com volume apenas para energia (grupo I1).

As estimativas volumétricas do fuste para os individuos do grupo Il foram realizadas
com a equacao de volume (item 4.7.2) de melhor desempenho segundo os critérios de avaliacdo
dos modelos de regressdo. O sortimento do fuste das arvores do grupo | foi realizado com a
funcdo de afilamento (item 4.7.3) que apresentou o melhor ajuste entre todos os modelos
testados.

O volume dos galhos foi considerado em sua totalidade como volume energia e foi
quantificado para todas as arvores listadas no censo. Sua determinacdo realizou-se por meio de
um modelo de biomassa dos galhos ajustado para Hovenia dulcis na mesma regido onde

desenvolveu-se esta pesquisa.

4.11.1 Volume do fuste (serraria e energia) para arvores classificadas no Grupo |

A metodologia a seguir descrita refere-se a classificacdo do sortimento apenas para as
arvores do Grupo I, considerando que todo o volume das arvores do Grupo Il foi destinado para
energia.

Um dos objetivos da avaliacdo do estoque atual foi quantificar o sortimento (volume
serraria e volume energia) do fuste para o tronco inteiro da arvore. Na quantificacdo do volume
serraria, utilizou-se a altura na base da copa das arvores como limite maximo possivel do
comprimento do fuste destinado a serraria. O comprimento maximo para o volume serraria é a
propria altura na base da copa e para isto, neste ponto, o didmetro minimo é de 18 cm.
Entretanto, as arvores podem ndo atingir as dimensdes adequadas como volume serraria na base
da copa, mas continuam possuindo fuste com volume serraria. Neste caso, o fuste devera ter
didmetro minimo > 18 cm com comprimento > 3 metros. O ponto onde todas as dimensdes
minimas foram atingidas foi denominado nesta pesquisa como altura para serraria.

Todo o fuste acima da altura para serraria foi quantificado pela funcédo de afilamento,
considerando que essa parte do fuste ndo tem potencial de desdobro e seu volume foi
quantificado e classificado como volume energia.

O mercado regional da uva-do-japdo ainda pode ser considerado incipiente e nédo

apresenta um sortimento especifico para o volume passivel de desdobro. Por este motivo, foi
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utilizado o sortimento regional padrdo adotado para a Araucéria. Desta forma, a presente
pesquisa estabeleceu como 18 cm o didametro minimo de topo e como 3 metros o comprimento
minimo da tora para serraria. A Figura 7 mostra o sortimento do fuste definidos em nivel de
fuste individual.

Todo o volume do fuste das &rvores ndo considerado volume serraria, naturalmente

foram direcionados para volume energia, o qual foi calculado pela equagéo (41).

Venergia = Vt- Vs [41]

Em que: Venergia: volume do fuste energia, em m?®; Vt: volume total do fuste, em m3; Vs:
volume serraria do fuste, em m®,

" | _Volume
[ Energia
! |
| -
| d min
|  d Serrana
Tora N° 3 \ \_olumr total =
( | Volume comercial
| .,
| |  ToraNe 2. L Volume

Sefrana

+ ToraN® |

tj b Resiouo 1o comernthyl (Joco

Referéncia: d = diametro mmimo semaria (18 cm)
Figura 7. Sortimento do volume do fuste.

Fonte: Adaptado de Arce et al. (2004).

A partir da divisdo do volume do fuste das arvores em serraria e energia, foi realizada a
andlise das estimativas da producdo por produto e por classe diamétrica. Sendo assim,
parametros de avaliagdo foram obtidos para cada classe diamétrica por meio da determinacao
do volume total, volume serraria e volume energia, bem como, da arvore media. Dentro deste
panorama, foi possivel identificar e ranquear as classes mais produtivas. As equacges (42) e
(43) foram utilizadas na quantificacdo do volume total produzido e do volume total médio por

classe diamétrica, respectivamente.
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]
Ve = Z Q [42]
=1

Em que: Vt: volume total por classe de diametro (volume serraria mais volume energia), em
m3; Qj: quantidade do j-ésimo produto da classe de didmetro, em m?; J: nimero total de
produtos.

_ Z§=1 Q}'

n

Vm [43]

Em que: Vm: volume médio individual por classe de didmetro, em m®; Q;: quantidade do j-
ésimo produto da classe de diametro, em m3; n: nimero total de individuos da classe de
diametro; J: numero total de produtos.

O volume serraria foi quantificado pela equacdo (44) e o volume médio serraria pela

equacao (45), ambos os volumes foram calculados por classe diamétrica.

Il
-
IIM\.
[uny

Em que: Vs: volume serraria por classe de didmetro, em m3; Qj: quantidade do j-ésimo produto
(volume serraria) da classe de diametro, em m?; J: nimero total de produtos.

J .
Vms = M [45]
n

Em que: Vms: volume médio individual serraria por classe de didmetro, em m?; Q;: quantidade
do j-ésimo produto (volume serraria) da classe de didmetro, em m3; n: nimero total de
individuos da classe de diametro; J: nimero total de produtos.

4.11.2 Volume dos galhos
Valerio et al. (2007) realizaram o ajuste de diversas equacOes para estimar a biomassa

dos diferentes componentes de Hovenia dulcis na regido de Irati, Parand, com o propdsito de

servir para estudos relacionados com sequestro de carbono atmosférico, justificado pelas
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elevadas taxas de crescimento da espécie. As trinta arvores coletadas e avaliadas nesse trabalho
mostraram que o peso dos galhos corresponde a 17,45% em relacdo ao peso total das arvores,
sendo o0 segundo componente mais representativo, atras apenas do peso do fuste que, por sua
vez, continha 74,14% do peso total da arvore.

De acordo com Urbano (2007) o peso dos galhos para a espécie Mimosa scabrella
também representou o segundo maior componente em relacdo ao peso total das arvores, com
valores médios bastante expressivos (20,79%), 0 componente mais expressivo determinado
novamente foi o peso do fuste, com média igual a 69,82%.

O percentual da participacdo da biomassa dos galhos sobre a biomassa total chama a
atengdo e mostra a importancia do estabelecimento de procedimentos para a quantificagéo da
biomassa dos galhos, além da quantificacdo do componente principal, a biomassa do fuste. Os
numeros indicam que a biomassa dos galhos pode influenciar diretamente na analise dos
resultados econdmicos ou até mesmo em analises de parametros ambientais como € o caso do
sequestro de carbono. Isto posto, na presente pesquisa, a biomassa e o volume dos galhos foi
quantificado e analisado para o estoque atual e para a elaboracdo das propostas de manejo de
Hovenia dulcis.

A analise e a quantificacdo da biomassa dos galhos foram executadas a partir da equacéo
(46) com melhor ajuste conforme o estudo realizado por Valerio et al. (2007) que selecionou o
modelo proposto por Higuchi e Carvalho Jr. (1994), com R?adj (%) igual a 90,17 e Syx (%) de
17,25.

b = 12,1955 + —1,2545d + 0,1230d? + 0,0039(d?h) [46]
Em que: b: biomassa dos galhos, em m?; d: diametro a 1,3 m do solo; h: altura total, em metros.
A partir dos resultados obtidos com o uso da equacao de biomassa e com informagdes

da densidade média da espécie foi possivel quantificar o volume dos galhos por meio da relagéo

que descreve a equacgéo (47).
m
v= o [47]

Em que: v: volume em m®; m: massa em kg; d: densidade em kg/m?.
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De acordo com Carvalho (1994), a densidade basica da uva-do-japdo pode variar de
0,50 a 0,72 g/cm® e, segundo Rigatto et al. (2001), a espécie apresenta um valor médio de 0,549
g/cm?. O estudo das propriedades fisico-mecanicas da madeira de Hovenia dulcis obtidos por
Digner e Hillig (2012) utilizou amostras da mesma regido de origem desta pesquisa e os valores
médios da densidade basica encontrados variaram de 0,59 a 0,68 g/cm?, com média geral igual
a 0,64 g/cm®. Na presente pesquisa foi empregada a densidade basica média calculada nesse
trabalho, devido a procedéncia das amostras que foram coletadas proximas a regido da presente
pesquisa e, ainda mais importante a coleta de dados foi efetuada em arvores ndo provenientes

de plantios florestais.

4.11.3 Valor monetario do estoque atual

De acordo com Leuschner (1984), a estimativa do valor monetério da floresta somente
é possivel quando primeiro avalia-se o estoque do produto florestal, podendo este ser por
espécie, por classe de tamanho e/ou, classe de qualidade, avaliacdo na qual s6 é possivel
mediante as informacdes do inventario florestal. Posteriormente, realiza-se uma pesquisa de
precos praticados no mercado que, por sua vez, devera ser multiplicado pelo estoque para a
obtencdo do valor monetério.

O valor monetério da populacdo de Hovenia dulcis presente nas pequenas propriedades
rurais a serem manejadas € de grande importancia, pois serviu como referéncia para a
caracterizacdo da populacdo, que por sua vez quando comparada as propostas de manejo,
auxiliam na avaliacdo do desempenho das mesmas. A comparacao entre o valor monetario atual
e 0s valores apresentados nas propostas de manejo fundamenta a tomada de decisdo de como
manejar a floresta ao longo do tempo (ciclos de corte) ao invés de simplesmente explorar tudo
em um unico momento. Quando analisados apenas 0s aspectos econdmicos, parte-se do
principio que as propostas de manejo da espécie trardo resultados econdémicos superiores
quando comparados ao resultado gerado na exploracdo de todos os individuos em um unico
momento.

Uma das formas de comercializacdo usadas pelos produtores e as serrarias/marcenarias
para determinadas espécies que ocorrem nas florestas nativas da regido é a venda da arvore em
pé. Antes da proibicdo do corte da Araucaria, a venda da arvore em pé era bastante comum,
pratica esta que persiste nos dias de hoje no Centro-Sul do Parana, porém em muito menor

56



quantidade devido & necessidade de autorizagdo do 6rgdo ambiental para o corte dessa espécie.
Neste modelo de comercializacdo, a madeira é retirada da floresta pelo comprador. Assim, todos
0s custos da colheita e transporte estdo a cargo do comprador que, por conseguinte, incluem os
custos no valor final da madeira. Na regido de estudo, observa-se este modelo de
comercializagdo para a uva-do-japéo.

As espécies exploradas na floresta nativa na regido Centro-Sul do Parana como é o caso
da Araucaria e, principalmente, a uva-do-japdo, geralmente tém o preco da madeira com
potencial de desdobro em R$/m? e, no caso da madeira utilizada na producio de energia a
comercializacdo é feita em R$/tonelada. Estas duas formas distintas de comercializacéo
ocorrem devido a dificuldade na mensuragao do volume energia, pois 0 mesmo é composto pela
madeira de pequenas dimensdes.

Os valores médios utilizados nesta pesquisa para 0 modelo de comercializa¢do da arvore
em pé foram de 150 R$/m? e 44,80 R$/m?3, volume serraria e volume energia, respectivamente.

Como a uva-do-japdo cresce espontaneamente no interior dos remanescentes florestais
nativos sem nenhum cuidado ou silvicultura, pode-se afirmar que ndo ha custos de producéo.
Os Unicos custos para esta espécie seriam provenientes de uma eventual exploracéo,
relacionadas com a colheita e transporte da madeira. A partir do momento que a colheita e 0
transporte séo terceirizados os custos destas atividades sao embutidos no preco final da madeira.
Portanto, utilizando-se precos médios da madeira pelo modelo de comercializa¢do da arvore
em pé, tem-se que o valor monetario da populacdo é o mesmo que o lucro obtido, ou seja, ndo
héa custos envolvidos.

A partir da quantificacdo do estoque atual da populagdo segmentada em volume serraria
e volume energia e, com as informacgdes do preco médio praticado no mercado para cada um
dos produtos, efetuou-se o calculo do valor monetario da populacgéo, o qual foi realizado a partir

da equacdo (48):

]
VMP = ZQj*P [48]
j=1

Em que: VMP: valor monetério da populagdo, em R$; Q;: quantidade do j-ésimo produto, em
m3; P: preco ou valor de mercado do produto, em R$; J: nimero total de produtos.
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No caso da avaliagdo do estoque atual os valores apresentados referem-se ao presente
ano, portanto ndo ha incidéncia de taxas de juros sobre o capital. As avaliacdes econdmicas de
projetos normalmente estdo vinculadas ao tempo de duracdo dos mesmos, conhecido como
horizonte de planejamento. Todo o capital investido durante o HP dos projetos, seja um projeto
de manejo florestal ou ndo, deve retornar ao investidor de maneira que seja mais atrativo do
que alguma outra forma de utilizacdo. As opgdes de investir no projeto A ou no Projeto B
geralmente deve estar baseada em alguma opc¢édo de retorno conhecido, ou seja, avalia-se 0
possivel resultado econémico do projeto frente a uma outra opcdo de utilizacdo do capital.

De acordo com Pindyck e Rubinfeld (1994), o custo de oportunidade pode ser
conceituado como: todos 0s custos vinculados com as oportunidades renunciadas, caso o
investidor ndo aplique os recursos em outra utilizacdo de maior valor.

Além do valor do estoque da populacdo atual, foi determinado o valor monetario da
arvore média por classe diamétrica. Para a obtencédo de tal valor descrito na equacéao (49), foi
multiplicado o valor da producdo (m®) da arvore média (inclui-se na producgio todos os
diferentes produtos gerados) pelo valor de mercado de seus produtos. Deste modo, foi possivel

identificar e ranquear as classes com maiores resultados financeiros.

J

VMm = —— [49]

Em que: VMm: valor monetario médio por classe de diametro, em R$; Qj: quantidade do j-
ésimo produto da classe de didmetro, em m?; P: preco ou valor de mercado do produto, em R$;
n: ndmero total de individuos da classe de diametro; J: nimero total de produtos.

4.11.4 Geracao de padrdes 6timos de corte

O volume serraria é o produto de maior valor no manejo da uva-do-japéo, devido ao seu
superior valor de mercado com relacdo a outros produtos. Pela importancia deste produto no
manejo da espécie determinou-se o padréo 6timo de corte do fuste em nivel individual apenas
para a parte do fuste classificada como volume serraria. O padrdo 6timo de corte foi obtido por
meio da geracdo de uma lista de padrbes de corte em que cada altura para serraria do fuste

contém seu respectivo padrdo 6timo de corte. O resultado da aplicacdo desta ferramenta

58



promove o0 aproveitamento maximo do comprimento do fuste com dimens@es para serraria para
cada arvore listada no censo florestal.

A otimizacdo do padrdo de corte teve como objetivo a maximizacdo do comprimento
do fuste aproveitavel, ou seja, o aproveitamento maximo do comprimento do fuste como
volume serraria. Nao foi adotado um critério financeiro porque atualmente no mercado da
regido de Irati, Parana, ndo ha nenhuma diferenciacdo de prego por classes de diametro ou
qualidade das toras para a uva-do-japao. Assim, todos os diametros e comprimentos das toras
possuem o mesmo valor comercial. As classes definidas pelos didmetros de topo com casca e

pelos comprimentos de toras de 3; 3,5; 4,2 e 5 m estdo na Tabela 9.

Tabela 9. Classes de sortimento para as arvores pertencentes ao grupo 1™,

Produto Diametro com casca (cm) Comprimento das
toras (m)
Serraria 1 >35
Serraria 2 25-35 3-35-42-5
Serraria 3 18-25
Energia <18 -

*Arvores com potencial volume para serraria

A partir dos critérios adotados, o comprimento utilizavel (hi) no diametro (di) foi
estimado para todas as arvores, por meio da funcao de afilamento que apresentou melhor ajuste.
As informacdes do DAP utilizadas como variavel independente sdo aquelas medidas no censo
florestal, pois o estoque esta sendo quantificado e qualificado para 0o momento presente. A altura
total utilizada na funcédo de afilamento foi estimada por meio da equacao hipsomeétrica ajustada
conforme a descri¢do no item 4.7.1.

Conforme a tabela do sortimento comercial (Tabela 9) existem quatro comprimentos de
tora, o limite maximo de toras por arvore estad relacionado com a altura no ponto onde o
diametro seja igual ou maior que 18 cm. E importante frisar que a altura para serraria foi
definida como a altura limite do fuste com volume serraria, portanto, ndo existe em hipétese
alguma volume serraria ap6s este ponto.

Para elaborar as combinacOes entre os padrGes de corte utilizados, o comprimento

méaximo somando todas as toras da arvore deveria ser menor ou igual a altura para serraria.
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Portanto, o limite maximo de toras em uma Unica arvore é determinado pelo méaximo
comprimento do fuste passivel de utilizacdo como serraria.
A determinacdo dos possiveis arranjos (equacdo 50) no numero de padrbes de corte

propostos para cada arvore descreve uma funcao exponencial:

Q=y* [50]

Em que: Q: numero de padrdes de corte da n-ésima arvore; y: nimero de toras dado pelo
sortimento comercial; x(n): numero de toras.

A funcdo Q (exponencial em y*) resulta em diversas possibilidades de combinag¢Ges
entre padrdes de corte para o estoque atual. Assim, para a definicdo do padrdo 6timo de corte
todos os possiveis padrdes de corte foram determinados para cada arvore. Logo, somando-se 0
comprimento de cada tora em cada padrdo de corte gerado de maneira individual por fuste tem-
se a determinagdo do aproveitamento do fuste. O padrdo Otimo de corte que maximiza o
aproveitamento do fuste em nivel individual foi determinado pelo maior valor da soma no

comprimento das toras.

4.11.5 Estoque do carbono

Cerca de 50% da biomassa é composta por carbono (BROWN et al., 1986). Por este
motivo, o fator de conversdo de estoque de biomassa em estoque de carbono é de 0,5. O valor
para o fator de conversdo aplicado na conversao do estoque de carbono em estoque de dioxido
de carbono ¢ obtido pela razdo entre a massa molecular do didxido de carbono (COy) igual a 44
e a massa atdmica do carbono (C), que € igual a 12. Assim, para transformar o estoque de
carbono em estoque de CO; basta multiplicar por 3,67 (BROWN et al., 1986).

O estoque do carbono atual total fixado foi quantificado e qualificado para todas as
arvores levantadas no censo e por classes de diametro. A fim de refinar os dados e aprofundar
a analise foi proposto um agrupamento que diferencia o carbono total fixado, do carbono fixado

na madeira beneficiada e do carbono fixado nos padrées de corte otimizados.

a) Estimativa do carbono total fixado
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O estoque de carbono total foi obtido com a equacdo (51) a partir da biomassa total
equacdo (52), que por sua vez foi obtida por meio do somatério do volume total de todas as

arvores amostradas multiplicado pela densidade média.

ec = 0,5 btotal [51]

btotar = bfuste + bgalhos [52]

Em que: ec: estoque de carbono; 0,5: fator de conversao; biotai: biomassa total; bruste: biomassa
do fuste; bganos: biomassa dos galhos.

O estoque do carbono total por classe de diametro foi determinado por meio da equagao
(53).

X_V.xd=0,5)/1000
ect = Q=1 Ve - )/ x =1,2...,classe de didmetro [53]
X

Em que: ect: estoque de carbono total por classe de diametro, em toneladas; Vx: volume total
da x-ésima classe de didmetro, em m?; d: densidade, em kg/m?; 0,5: fator de conversio; ny:
namero total de individuos da x-ésima classe de diametro; X: numero total de classes de
diametro.

b) Estimativa do carbono para os padrbes de corte otimizados e estimativas do

carbono para a madeira beneficiada

A quantificacdo do carbono para os padrdes de corte otimizados foi obtido pela equacéo
(54).

_ (Xijvol.torasy *d * 0,5 54
ecs = 1000 /My [54]

Em que: ecs: estoque de carbono para os padrdes de corte otimizado por classe de didmetro, em
toneladas; vol.torasi: volume da i-ésima tora na x-ésima classe de diametro, em m?3; d:
densidade, em kg/m?3; 0,5: fator de conversdo; ny: nimero total de individuos da x-ésima classe
diametro: I: nimero total de toras da classe de diametro.
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Os produtos finais do desdobro das toras, sejam eles destinados a construcéo civil ou a
fabricacdo de moveis, pisos, artesanato, entre outros, apresentam a caracteristica de armazenar
0 carbono por um tempo muito mais longo do que o material destinado a geracédo de energia.
Qualquer espécie florestal ou planta agricola absorveu e armazenou carbono atmosférico
durante seu crescimento. Quando estas plantas séo utilizadas para a geragéo de energia por meio
da combustéo, parte do carbono armazenado volta imediatamente para a atmosfera. Mesmo
com o retorno do carbono para atmosfera, a biomassa proveniente das plantas pode ser
considerada uma energia renovavel, pois todo o carbono liberado na combustdo um dia foi
absorvido e armazenado. No entanto, quando se compara o0s diferentes produtos que a madeira
pode oferecer, temos balancos de carbono distintos. Com base na determinagao dos padrdes de
corte otimizados, o carbono, em termos de madeira beneficiada aproveitavel por classe de

diametro, foi calculado, conforme expressao (55):

ecmb = ecs * R [55]

Em que: ecmb: estoque de carbono madeira beneficiada por classe de diametro, em toneladas;
ecs: estoque carbono nos padrdes de corte otimizados por classes de didametro, em toneladas;
R: rendimento, em %.

O percentual de rendimento na conversdo das toras em madeira beneficiada foi definido
segundo relatorios internos do projeto “Imbituvao”. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
rendimento da uva-do-japdo para duas serrarias distintas, a serraria movel (Lucas Mill'°) e uma
serraria fixa de fital*. As arvores-amostra foram agrupadas em trés classes diamétricas com
centros de classes de 23,8 cm; 31,3 cm; 38,6 cm e, com intervalo entre classes de 7,4 cm. No
total 20 arvores foram desdobradas em cada uma das serrarias. A serraria movel teve
rendimento médio de 36,5% e, a serraria fixa de fita teve rendimento médio entre as classes de
54,1%. Para o célculo do carbono fixado na madeira beneficiada, utilizou-se o valor médio do

rendimento entre as classes de diametro para a serraria fixa de fita.

10 |_ucas Mill modelo 830. Serraria movel a disco desenvolvida e fabricada na Australia.
11 Serraria convencional de fita.
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4.12 PROPOSTA DE MANEJO FLORESTAL

Nesta pesquisa, as propostas de manejo florestal da uva-do-japdo apresentam uma
abordagem ampla envolvendo aspectos econémicos, ambientais e sociais. Considerar e avaliar
estes aspectos sdo essenciais quando o foco esta na sustentabilidade do processo. Por este
motivo, as propostas de manejo para a espécie estudada estdo vinculadas a parametros técnicos
criteriosamente estabelecidos a partir de aspectos ambientais e econdmicos.

De acordo com Carvalho (1997), uma série de aspectos deve ser levado em consideracédo
nos planos de manejo, dentre eles: a diversidade de espécies, a composicao floristica, a estrutura
da floresta, o crescimento dos individuos, o recrutamento e a mortalidade, além do processo
dindmico de recomposicao e reestruturacdo da floresta.

A proposta de manejo em questdo visa o controle da uva-do-japdo nos remanescentes
da FOM. Assim, diferentemente de um plano de manejo para uma floresta nativa em sua
totalidade, os pardmetros de avaliagdo levam em consideracao apenas a espécie em questdo. O
manejo proposto foi determinado a partir do corte seletivo de uma Unica espécie, portanto, 0s
aspectos técnicos concebidos dizem respeito apenas a espécie, como por exemplo: o
crescimento e a producéo, o recrutamento e a mortalidade, o sortimento, o valor presente dos
individuos, o resultado financeiro dos regimes de manejo, a dindmica do processo de

recomposicao e reestruturacao da espécie, além do carbono fixado ao longo do tempo.

4.12.1 Critérios técnicos

Os principais critérios utilizados atualmente na selecdo das arvores no manejo em
florestas nativas possuem alguns aspectos negativos. O principal aspecto negativo desses
critérios é que o volume explorado, controlado pelas diversas formas possiveis, ndo expressa
diretamente o seu valor monetério. Quando os critérios que determinam a selegdo das arvores
estdo relacionados com o volume ou com a area basal, a entrada de capital no fluxo de caixa do
projeto pode sofrer bastante oscilacdo ao longo dos ciclos de corte, uma vez que as espécies
podem e possuem diferentes valores de mercado. Além disto, a qualidade do volume comercial
pode sofrer grandes variacdes entre individuos da mesma espécie, fato que certamente

acarretara em resultados financeiros distintos entre os ciclos de corte.
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A Resolugdo CONAMA n° 406, de 2 de fevereiro de 2009, em especifico, busca
propiciar a regulacdo da producéo florestal, ou seja, a regulacdo do volume explorado ao longo
dos ciclos de corte. Existem também critérios na determinacdo do volume explorado por
espécie, que por sua vez dependerd muito das espécies existentes, bem como da sua frequéncia
na Unidade de Manejo Florestal. Apesar de diferentes coeficientes técnicos, grande parte das
diversas outras formas de manejo existentes levam em conta critérios semelhantes.

A diferenca entre o resultado econdmico da exploracao de diferentes espécies com base
no volume pode ser averiguada por meio da Portaria SEFA' n° 05, de 27 de janeiro de 2015,
que informa os precos minimos das madeiras amazonicas a titulo de cobranca de impostos
(Tabela 10).

Tabela 10. Dados parciais do Boletim de Precos Minimos de Mercado, Portaria SEFA n° 05,
de 27 de janeiro de 2015.

. Tora
Produto Unidade Interno (R$) Interestadual (R$) Serrada (R$)
Madeiras Vermelhas! m3 199,44 1.996,33 765,50
Madeiras Nobres? m3 493,53 4.935,41 1.974,16
Cedro e Cedro Rosa m3 997,15 9.977,60 2.594,62
Mogno m3 2.328,72 23.281,05 2.993,48

!Massaranduba, Andiroba, Angelim-pedra, Angelim vermelho, Cambara, Cedrinho-da-amazonia, Cumaru, Itadba,
Jatobd, entre outras. 2Jacaranda, Ipé, Freijo, entre outras.

O documento mostra uma grande diferenca no valor do metro cubico da tora e da
madeira beneficiada dentre as diferentes espécies, motivo pelo qual, o resultado econdmico
anual ou entre os ciclos de corte podem expressar uma grande variagdo. Levando em conta que
o volume méaximo explorado por hectare é restringido pela Lei que regulamenta 0 manejo no
Bioma Amazénia, a busca por melhores resultados econdmicos, ndo pode ser realizada por meio
do aumento do volume explorado por hectare, mas pela diferenciacdo do preco pago pela
madeira de cada espécie.

Contrapondo as orientacdes do manejo regulamentado para o Bioma Amaz6nia, 0
manejo proposto nesta pesquisa orienta-se pela consideracdo de que os individuos de uma
determinada espécie podem apresentar grandes variagdes nos seus valores econémicos mesmo
quando agrupados na mesma classe diamétrica. A situacdo colocada é comprovada, por

exemplo, em casos que a arvore ndo possui volume serraria, apenas volume energia, pois o fuste

12 Secretaria de Estado da Fazenda do Para
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foi classificado como tortuoso, ou em casos de baixa altura comercial, fato que promove menor
volume serraria e consequente menor valor monetario se comparado com outra arvore da
mesma classe de didmetro com elevada altura comercial.

O objetivo final do manejo florestal geralmente busca pelo maior resultado econémico
possivel, desde que atenda todos os critérios para a sustentabilidade do processo. Tendo em
vista a possivel variacdo do sortimento e consequentemente dos valores econdmicos gerados
para cada um dos individuos, os métodos que utilizam como ferramenta o controle do volume
ou da area basal, ndo foram aplicados nesta pesquisa. Uma vez que, aplicando-se estas técnicas,
0 resultado econdbmico do manejo tenderia a grandes variacGes entre os ciclos de corte, e
principalmente, seria potencialmente menor do que métodos que buscam a maximizagdo do
retorno financeiro.

Considerando que os principais beneficiados pelo manejo da uva-do-japdo sdo 0s
pequenos proprietarios rurais, a busca por resultados financeiros equilibrados ao longo dos
ciclos de corte é prioritariamente de maior interesse, pois permite que a renda gerada ao longo
dos anos seja constante e, desta forma, tende a contribuir na planificacdo do orcamento familiar
dos pequenos proprietarios rurais.

Baseado em um conjunto de parametros técnicos e econémicos, a proposta desta
pesquisa esta fundamentada na determinacao do corte pelo valor presente das &rvores analisadas
individualmente. Para tal, foram propostos trés métodos distintos e a escolha do momento de
corte das arvores para os métodos aplicados variam com relacdo ao fluxo financeiro desejado
dentro do regime de manejo.

Os métodos aplicados foram denominados de MaxR (Maximizacdo da Receita),
MaxR_B (Maximizacdo da Receita Balanceada) e MaxR_C (Maximizacdo da Receita
Controlada). O primeiro busca regulamentar a exploracdo das arvores de acordo com o
momento em que a mesma apresenta o valor presente mais proximo possivel de seu maximo,
quando comparado com as demais arvores existentes ao longo do horizonte de planejamento.
Assim sendo, as arvores exploradas nos momentos de intervencgdo, considerando as restricdes
técnicas estabelecidas, possuem o maximo valor presente no momento do corte quando
comparadas as outras arvores ainda nao exploradas.

O método MaxR_B traz uma concepcao diferente do método MaxR, apesar de também
buscar a maximizacao do valor presente individual, este método ndo necessariamente determina

o0 momento de exploragdo de acordo com 0 méximo valor presente individual existente, pois 0
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método se propde a buscar a receita méxima balanceada entre os ciclos de corte. Desta forma,
a arvore explorada pode ou ndo situar-se em seu momento de maximo valor presente individual.

Por fim, o método MaxR_C busca a mesma maximizacdo do valor presente individual
citada nos outros métodos. Entretanto, a principal diferenca esta na determinacéo de uma receita
minima gerada para os ciclos de corte, ou seja, neste método € imposto pelo manejador a receita
minima gerada para um ou mais ciclos de corte. Como no método MaxR_B a arvore explorada
pode ou ndo situar-se em seu momento de maximo valor presente individual. O que torna os
trés métodos propostos distintos entre si sdo as restricGes técnicas impostas e ndo a base
fundamental do método.

Entende-se que os métodos utilizados na busca pela maximizacdo da receita tém
objetivos diferentes e, por este motivo, 0s mesmos foram comparados apenas para os diferentes
ciclos de corte. Ndo houve comparacgédo entre métodos para que o gestor da floresta, conforme
seus objetivos, possa definir o método que melhor se ajuste a empresa ou a propriedade rural e,
apos a definicdo do método avalia-se 0 mesmo para os diferentes ciclos de corte.

O critério de selecdo do momento da exploracao das arvores recebeu nesta pesquisa a
denominacdo de Método do Maximo Valor Presente Individual (MVPI). Em cada um dos
métodos foram avaliados trés distintos intervalos entre as intervenc@es, com 0 objetivo de
determinar o ciclo de corte mais adequado. A combinacdo entre o método (MaxR, MaxR_B e
MaxR_C) aplicado com a duracédo do ciclo de corte, denominou-se de regime de manejo.

Todos os regimes de manejo propostos foram analisados e discutidos dentro de critérios
ambientais e técnico-econdmicos. Aos critérios utilizados para julgar e avaliar os regimes de
manejo denominou-se de Critério de Avaliacdo do Manejo (CAM). Os distintos regimes de
manejo foram comparados entre si pelo CAM gerando um ranking, com o qual, determinou-se

o0 regime de manejo mais adequado para a espécie.

4.12.1.1 Prognose do valor presente individual

A prognose do valor presente das arvores ao longo do horizonte de planejamento foi
essencial na determinacdo do momento do corte das arvores e faz parte dos resultados de um
grande conjunto de dados da espécie obtidos nesta pesquisa, como, por exemplo, os dados da
cubagem e os dados da analise de tronco completa. As etapas para a determinagdo do valor

presente individual ao longo do tempo, encontram-se a seguir:
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1. Prognose do crescimento: a partir do modelo de crescimento estimou-se 0 DAP
e a altura ao longo do horizonte de planejamento para todos os individuos
levantados no censo florestal da espécie;

2. Volume parcial do fuste: a determinacdo do volume do fuste (serraria e/ou
energia) para cada uma das arvores foi realizada ao longo de todo horizonte de
planejamento por meio da funcdo de afilamento. A definicdo dos volumes
parciais segue a mesma metodologia descrita no item 4.8.1, porém como se trata
de uma prognose, as estimativas volumétricas parciais foram construidas com
base no crescimento em diametro e altura, definidos pelo modelo de
crescimento.

3. Volume dos galhos: a estimativa do volume dos galhos de todos os individuos
(Grupo | e Grupo II) ao longo do horizonte de planejamento seguiu a
metodologia descrita no item 4.8.2. Tratando-se de uma prognose ao longo do
tempo dos didametros e das alturas utilizadas para cada arvore, as quais foram
definidas pela funcdo de crescimento.

4. Determinacdo da taxa de juros: ao valor monetario dos individuos aplicou-se
uma constante taxa de juros anual ao longo do horizonte de planejamento e
refere-se ao custo de oportunidade do capital. A taxa de juros de 6,75% ao ano
foi definida com base em uma linha de financiamento denominada de
PROPFLORA® e principalmente pela proximidade com a taxa de juros da
poupanca. A linha de crédito tinha como foco incentivar o0 manejo florestal

sustentavel em todo o territério nacional.

O valor presente individual foi determinado pela equacéo (56) que, por sua vez, é a soma
das estimativas volumeétricas individuais ao longo do tempo, segmentadas em volume serraria
e volume energia (fuste mais galhos), multiplicados aos seus precos analogos. Aplicou-se ao

valor calculado uma taxa de juros.

13 PROPFLORA. Programa de Plantio Comercial e Recuperagdo de Florestas.
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J
%P
vpr = Y U

=, 1m n=12..,arvores [56]
]:

Em que: VPI: valor presente individual, em R$; Qjn: quantidade do produto no j-ésimo periodo
da n-ésima arvore, em m?; P. preco ou valor de mercado do produto, em R$; i: taxa de juros
anual; j: periodo do horizonte de planejamento; J: nimero total de periodos.

4.12.1.2 Determinacéo do horizonte de planejamento

O horizonte de planejamento é o nome dado ao periodo total de duracdo de um projeto
de qualquer natureza, normalmente este periodo é dado em anos. Durante o HP pode ocorrer
entradas e saidas de recursos em qualquer um dos periodos. A partir do tempo de duracdo do
projeto com suas entradas e saidas sao elaborados os fluxos de caixa, que € o alicerce para a
avaliacdo econdmica de projetos. Desta forma, para avaliar os diferente regimes de manejo
propostos nesta pesquisa, a expressao (57) foi adotada com o objetivo de aproximar o valor do
HP.

Hp = ((Nlllti))/F [57]

Em que: HP: horizonte de planejamento, em que HP pertence ao conjunto dos I; N: nimero
total de arvores amostras; ti: taxa de ingresso anual; F: ciclos de corte.

A expresséo (57) adota como denominador principal os diferentes ciclos de corte que,
por sua vez, promovem variag6es no resultado final do HP. Por este motivo, esta equacao foi
adotada apenas para aproximar o valor do HP ideal, sendo adotado outros aspectos de maior

relevancia para a determinacdo do HP, como por exemplo;

a) Exploracédo de todas as arvores amostradas ao final do HP;

b) Horizontes de planejamento idénticos para todas as propostas de manejo;

c) O numero de arvores exploradas deve ser muito proximo ao nimero de arvores
ingressadas no sistema, independentemente do tempo entre os cortes;

d) Para cada proposta de manejo uma quantidade fixa de arvores exploradas por

ciclo de corte.
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Como esta pesquisa busca essencialmente o controle da espécie e, para realizar tal
objetivo 0 nimero de arvores exploradas deve ser muito proximo ao nimero de arvores que
ingressam no sistema. A correlacdo necessaria entre arvores exploradas e as que ingressam
determina uma quantidade fixa para 0 numero de arvores exploradas entre os ciclos de corte.
Por fim, o HP foi determinado a partir dos aspectos mais relevantes: quantidade fixa de
individuos a serem explorados por ciclo, obrigatoriedade em explorar todas as arvores
amostradas ao final do HP e da necessidade do HP ser idéntico entre as propostas de manejo.

As avaliacBes técnicas e econdmicas das diferentes propostas de manejo foram
realizadas apenas para o HP, onde todas as arvores amostradas foram exploradas. Entretanto, a
fim de avaliar a floresta remanescente ap6s o HP, a mesma foi prognosticada para mais 12 anos.
Utilizou-se 12 anos como sendo o periodo de avaliacdo da floresta regulada em razdo desse
numero possibilitar a equiparacao dos resultados entre os ciclos de corte, pois 12 é o primeiro

multiplo comum dos 3 ciclos de corte utilizados.

4.12.1.3 Determinacéo da intensidade do corte

A definicdo da intensidade do corte entre os ciclos tem carater essencial para a
estabilizacdo da espécie. Para que os recursos florestais se perpetuem por tempo ilimitado e
mantenha-se regulado, um principio basico deve ser respeitado: a colheita deve ser uma funcédo
direta do crescimento, ou seja, apenas retira-se da floresta o que ela cresce em um determinado
periodo. Deste modo, o referido principio tem um peso muito grande e sustenta a defini¢do da
alternativa de manejo mais adequado para qualquer espécie.

No Brasil ndo hé legislacdo que regulamente os critérios e normas de manejo para uma
espécie arbdrea exotica invasora que tem como habitat natural a propria floresta nativa.
Portanto, o exemplo de manejo mais proximo passivel até certo ponto de comparagdo é o
manejo empregado nas Florestas do Bioma Amazonia que, define a intensidade de corte, de
acordo com o crescimento em volume por hectare. O volume por hectare é a base para o controle
do manejo, porém a fim de evitar um empobrecimento e consequente perda de biodiversidade
a legislacdo determina que permaneca na drea manejada um nimero minimo de individuos de
uma mesma espécie. Este critério além de buscar a manutencdo da biodiversidade na area
manejada, serve principalmente para a manutencdo de arvores porta sementes, responsaveis

pela regeneracdo natural da espécie.
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A pesquisa em questdo segue 0 mesmo principio fundamental do manejo no Bioma
Amazobnia e, certamente, segue o principio que qualquer outra floresta deveria seguir que,
baseia-se na exploracdo limitada pelo crescimento da floresta em um determinado periodo.
Entretanto, entre os modelos de manejo mais usuais para as florestas nativas e a presente
pesquisa ha uma grande diferenga na forma de controle da intensidade de corte, pois esta
pesquisa trata de uma espécie exotica invasora que deve ser controlada. Assim sendo, a
intensidade de corte deve estar fundamentada no controle do nimero de arvores porta sementes,
ou seja, na administracdo do nimero de arvores produtoras de sementes.

Segundo Carminatti e Viana (1992), no Rio Grande do Sul, a frutificacdo de Hovenia
dulcis inicia-se com 3 a 4 anos de idade em plantios homogéneos. A capacidade da espécie na
formacdo de sementes em poucos anos de desenvolvimento, aliada a producdo de grandes
quantidades de sementes por individuo e a enorme atratividade dos pseudofrutos para a fauna,
entre outras caracteristicas, potencializa a capacidade dos individuos em promover a
disseminacdo e a expansdo da espécie. Devido a estas caracteristicas, propostas de controle da
regeneracdo natural baseadas na intensidade do corte pelos critérios volume ou area basal, ndo
surtiria o efeito esperado, pois a eficiéncia da espécie em regenerar-se naturalmente apresenta
baixa correlagdo com o volume dos individuos ou com a area basal que ocupam.

Apoiado na importancia do controle da espécie por meio do numero de individuos,
estabeleceu-se a quantidade de arvores exploradas nos distintos ciclos de corte de acordo com

0S seguintes critérios:
a) Taxa de ingresso anual para a prépria espécie (base para a determinagéo do HP);
b) Horizonte de planejamento pré-determinado;

c) Exploracao de todas as arvores medidas no censo florestal ao final do HP.

A equacdo (58) determina o nimero de individuos explorados por ciclo de corte e a
expressdo (59) determina o numero total de ciclos de corte.

[58]

=

Ef=

Em que: Es: nimero de arvores exploradas no f-ésimo ciclo de corte, pertencente ao conjunto
dos nameros naturais (N*); N: namero total de arvores-amostra; F: nimero total de ciclos de
corte, pertencente ao conjunto dos nimeros naturais (N*).
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F=— [59]

Em que: F: nimero total de ciclos de corte, pertencente ao conjunto dos numeros naturais (N*);
HP: horizonte de planejamento; p: periodo entre os ciclos de corte, pertencente ao conjunto dos
numeros naturais (N*).

Aplicando-se este método de intensidade do corte, conceitualmente 0s recursos
florestais serdo mantidos ao longo do tempo, pois, baseia-se na exploracdo da quantidade de
arvores que ingressam no sistema ao longo dos anos, respeitando uma das premissas basicas
para a sustentabilidade do manejo, a perenidade da atividade. Por este motivo, 0 numero de
arvores presentes na floresta no primeiro ano do manejo permanece muito similar nos anos
seguintes mesmo apos as intervencdes, desde que a intensidade de corte seja respeitada.

A quantidade final de arvores exploradas ao término do HP sempre se mantém a mesma
independente da aplicacdo de diferentes ciclos de corte, porém, como ha uma variacdo na
quantidade de individuos explorados por ciclo de corte, ocorre também uma pequena variacao
na taxa de ingresso e na taxa de exploracdo ao longo do HP.

Ao final do HP a uva-do-japao estara conceitualmente com o crescimento ordenado
dentro da floresta, ou seja, quando 0 manejo atingir o ponto de regulacdo, todas as arvores
amostradas no censo terdo sido exploradas e, a partir deste momento, o manejo tera como foco
as arvores que ingressaram no sistema deste o ano 1 do HP. Para as arvores que ingressaram no
sistema simultaneamente (mesmo ano) os diametros (DAP), conceitualmente, serdo similares
entre si, tendo em vista a taxa de crescimento similar para o grupo de arvores com DAP
semelhantes. Porém, os fatores externos como o ambiente de desenvolvimento, o material
genético das matrizes, entre outros, alteram o crescimento das arvores, fato que promove a
variacdo do volume e do valor monetario dos individuos. O crescimento, a forma do fuste, a
altura comercial, entre outros, sdo aspectos importantes para 0 manejo, porém tratando-se da
uva-do-japéo, que se desenvolve no interior de remanescentes florestais nativos, o controle
destes aspectos pode ser considerado impraticavel. A fim de evitar surpresas decorrentes de
informacdes distantes da realidade na elaboracdo do projeto de manejo é essencial que 0s
levantamentos de campo sejam feitos periodicamente e caso necessario, ajustes no projeto

original possam ser realizados, garantindo com isto os resultados desejados.
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4.12.1.4 Determinacéo do ciclo de corte

Os ciclos de corte testados foram:

a) A cada 2 anos;
b) A cada 3 anos;
C) A cada 4 anos.

Os ciclos de corte testados sdo relativamente curtos quanto comparados a qualquer
manejo ou exploracdo em areas de floresta nativa. Foram definidos levando em consideracao o
objetivo socioeconémico da proposta de manejo da espécie, que por sua vez deve atender aos
anseios dos pequenos proprietarios rurais. No geral, pequenos proprietarios de terra tendem a
trabalhar com projetos de curto e médio prazo, devido principalmente a necessidade da entrada

de capital para a manutencédo da propriedade e de sua familia.

4.12.1.5 Determinacdo das arvores a serem exploradas

A partir da determinacdo da intensidade de corte vinculada com a taxa de regeneracao
natural, foi definido a quantidade de individuos que poderdo ser explorados por ciclo de corte.
A escolha desses individuos ao longo do HP foi realizada a partir da projecéo do valor presente

individual, utilizando-se para isto o0 modelo de programacao linear.

4.12.1.6 Modelo de programacdo linear para escolha das arvores exploradas com

base no valor presente individual

O modelo de programacéo linear utilizado nesta pesquisa tem a funcdo de determinar o
momento do corte de acordo com o maximo valor presente individual projetado ao longo do
horizonte de planejamento. Buscou-se determinar 0 momento do corte no qual a arvore possui
0 maximo valor presente dentre as demais &rvores e dentro de um HP previamente estabelecido.
Assim, a exploracdo de determinada quantidade de individuos por ciclo de corte tornou-se a

mais rentavel possivel dentre trés métodos distintos:
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1. Maximizagdo da Receita pela avaliagdo do valor presente individual
(MaxR). O critério MaxR busca com base no valor presente das arvores a maxima

Receita gerada ao longo do HP.

2. Maximizagdo da Receita Balanceada entre os ciclos de corte pela
avaliacdo do valor presente individual (MaxR_B). O critério MaxR_B busca com base
no valor presente das arvores o equilibrio da maxima Receita gerada entre os ciclos de

corte.

3. Maximizagdo da Receita Controlada entre os ciclos de corte pela
avaliacdo do valor presente individual (MaxR_C). O critério MaxR_C busca com base
no valor presente das arvores uma receita minima gerada para um ou mais ciclos de

corte.

Todos os métodos possuem a mesma funcédo objetivo, a Unica diferenca entre eles esta
na restri¢do correlacionada com a maxima receita gerada entre os ciclos de corte. Enquanto, o
método MaxR busca criteriosamente a maior receita possivel ao longo do HP, os métodos
MaxR_B e MaxR_C perseguem a maxima receita conforme a determinacdo das restri¢des
impostas para as receitas dos ciclos de corte, isto €, os ciclos de corte possuem as suas receitas
controladas. As variacGes especificas de cada método trardo resultados econdmicos e
ambientais distintos, pois as mesmas alteram o momento de exploracdo das arvores ao longo
do HP e isto implica na alteracéo da receita, do volume, do estoque de carbono, entre outros
fatores.

Todos os métodos utilizados convergem com outros critérios técnicos utilizados nesta

pesquisa para a determinacao do manejo da uva-do-japdo, conforme segue:

a) Controle da espécie pela intensidade de corte vinculado com a taxa de ingresso
(equilibrio entre exploracéo e ingresso);
b) Ciclo de corte com base na geracdo de renda em periodos curtos e constantes;

¢) Maximizacdo do retorno econdmico.
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Com as informagOes da prognose do valor presente individual (item 4.12.1.1) e
respeitando-se as prerrogativas existentes para a construcdo de problemas de PL, um algoritmo
foi desenvolvido com o proposito de buscar, dentre todas as solucdes factiveis, aquela que
maximiza a fungéo objetivo. A resolucdo destes algoritmos de programacéo linear foi realizada
com o software LINGO,

4.12.1.6.1 Funcéo objetivo

A equacdo (60) corresponde a funcéo objetivo que visa maximizar a receita pelo valor

presente individual.

Funcdo objetivo: Maximizacdo do valor presente (R$)

N ]
maxz = ZZVPI,U . Xn] [60]
n o j

onde X, ; € uma variavel binaria

Em que: VPI(n,j)-X(n,j): representa o valor presente individual da n-ésima arvore no j-ésimo
periodo; n: representa o nimero de arvores; j: representa o numero de periodos; N: nimero total
de arvores; J: nimero total de periodos.

4.12.1.6.2 Restricdes

Método MaxR

Existem dois grupos de restri¢fes para este método:
a) Restricdo da arvore

Neste primeiro grupo o objetivo é restringir para uma Unica vez a exploracédo de cada

uma das arvores durante o HP. A equacdo (61) descreve a restricao.

14 LING0O14.0 (Optimization Modeling Software for Linear, Nonlinear, and Integer Programming). Licenca
temporéria emitida pela empresa LINDO SYSTEMS INC.
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]
Zan <1 n=12..,arvores [61]
j=1

Em que: X(n,j) = representa a n-ésima arvore no j-ésimo periodo; J: numero total de periodos.

b) Restricdo da quantidade de arvores exploradas por ciclo

Este grupo de restrices € essencial para o controle da espécie, pois a partir dele serdo
definidas as quantidades de arvores exploradas por ciclo de corte. A inequacéo (62) descreve a

restricao.

N

z Xnj < NEG; j=12..,periodos [62]
n=1

Em que: X(n,j) = representa a n-ésima arvore no j-ésimo periodo; NEC; = nimero de arvores
exploradas no j-ésimo periodo; N: numero total de periodos.

Método MaxR B e MaxR C

O conjunto de restricdes destes métodos contém as duas restricdes do meétodo MaxR

adicionada de mais uma restricdo para cada método.

a) Restricdo equilibrio entre receitas (MaxR_B)

Esta restricdo (63) busca o equilibrio das receitas entre os distintos ciclos de corte

(periodos).
N N
z VPl - Xpj = Z VPIL,; - Xni j=1,2,..,periodos [63]
n=1 n=1
Tal quei #t i =1,2...,periodos

Em que: VPI(n,j)-X(n,j): representa o valor presente individual da n-ésima arvore no j-ésimo
periodo; VPI(n,j)-X(n,j): representa o valor presente individual da n-ésima arvore no i-ésimo
periodo; N: nimero total de arvores.
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b) Restri¢do receita minima (MaxR_C)

Esta restricdo (64) busca uma receita minima para o primeiro e para o ultimo ciclo de
corte. A receita minima estabelecida para ambos os ciclos de corte foi de R$ 10.000,00 (dez
mil reais). Caso a solugdo do algoritmo se torne infactivel devido a impossibilidade na geracdo
de renda superior a dez mil reais em ambos os ciclos de corte, o valor da receita para ambos 0s
ciclos de corte sera alterado para o valor mais préximo de dez mil que resulte em uma solucéo

factivel.

N
Z VPL,; - Xn; = 10.000 j= 1,2,...,periodos [64]

n=1

Em que: VPI(n,j) -X(n,j): valor presente individual da n-ésima arvore para o j-ésimo periodo;
N: namero total de arvores.

4.13 CRITERIOS DE AVALIACAO DO MANEJO (CAM)

O manejo florestal sustentavel pode ser avaliado por uma serie de diversos principios,
critérios e indicadores. Ha vérias organizagdes que estabelecem diretrizes que visam construir
um amplo conjunto de valores para a sustentabilidade na gestdo de florestas naturais, dentre as
quais podem-se citar a ITTO (ITTO, 1998), o FSC (FSC, 2002), o CIFOR (CIFOR, 1996) a
ABNT (ABNT, 2004). Segundo Higman et al. (2005), as diretrizes empregadas sofrerdo
continuas alteracdes e ampliaces a medida que 0 manejo florestal € melhor compreendido pela
vivéncia e pela prética.

No geral, os critérios para 0 manejo sustentavel de florestas naturais sdo bastante
complexos e criteriosos, abrangendo uma ampla area do conhecimento, como por exemplo: os
aspectos da legislacdo, racionalidade do uso dos recursos, zelo pela diversidade bioldgica,
conservacao dos ecossistemas, desenvolvimento econémico, desenvolvimento social e cultural,
monitoramento e avaliacao, entre outros.

Na determinacdo do regime de manejo mais adequado foram considerados uma ampla
gama de aspectos de relevante importéncia, tendo como objetivo principal o controle e a
geracgdo de renda por meio do manejo sustentavel da uva-do-japéao.
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Critérios técnicos-econdmicos avaliados em cada regime de manejo:

a) Receita total;

b) Volume total;

¢) Volume Serraria;

d) Conversao do volume em receita;

e) Eficiéncia da exploracdo.

Critérios ambientais avaliados em cada regime de manejo:

a) Carbono total estocado;

b) Carbono estocado na madeira beneficiada;

c) Eficiéncia na conversdo do carbono total estocado em carbono estocado na
madeira beneficiada;

d) Indice de Equilibrio.

Ao todo 9 regimes de manejo foram avaliados, cada qual possui um meétodo (MaxR,
MaxR_B e MaxR_C) e 3 ciclos de corte (2 anos, 3 anos e 4 anos). A avaliacéo foi realizada
entre os ciclos de corte para cada método. Optou-se por ndo avaliar os métodos entre si, pois
cada método traz consigo um objetivo especifico distinto e incomparavel no que tange a busca
pela maximizacdo da receita. Os regimes de manejo receberam uma ordenacdo (ranking) de
acordo com a pontuacdo obtida dentre os CAM.

Para definir a ordenacdo dos regimes de manejo foram atribuidos pesos de 1 a 3 para
todos os CAM. O regime de manejo definido como mais adequado dentro do mesmo método

foi aquele com menor somatdrio dos pesos atribuidos.

4.13.1 Critérios técnicos e econdmicos

4.13.1.1 Valor Presente da Receita (VPR)

A aplicacédo de ferramentas de andlise financeira é extremamente necesséria quando se

pretende avaliar a viabilidade econdmica de qualquer projeto. Segundo Rezende e Oliveira
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(1993) os critérios mais utilizados na area florestal sdo o Valor Presente Liquido (VPL) e a
Taxa Interna de Retorno (TIR).

O resultado da fungéo objetivo para os métodos (MaxR, MaxR_B e MaxR_C) é o proprio
critério da avaliagdo econdmica, pois para a obtencdo do resultado final de cada método o valor
de cada uma das arvores sofre o desconto de uma taxa de juros anual ao longo do HP. Além
disto, como ndo ha custos ou investimento inicial no método utilizado para definir os regimes
de manejo, o resultado final obtido pela funcao objetivo é o préprio Valor Presente das Receitas.

O procedimento de analise econémica pelo VPR tem o objetivo de incluir o custo de
oportunidade do capital ao longo dos anos. Portanto, a taxa de juros é aplicada sobre as receitas
ao longo do horizonte de planejamento.

O somatorio do valor presente individual das arvores destinadas a exploracdo em um
determinado ciclo de corte € o préprio valor presente do ciclo de corte (VPC) e, a partir do
somatorio do VPC, obteve-se finalmente o VPR para os 10 anos do HP, ou seja, 0 VPR do
regime de manejo.

O célculo do valor presente do ciclo de corte foi realizado a partir da equacdo (65),
posteriormente, para a obtencdo do VPR do regime de manejo somou-se as receitas obtidas nos

ciclos de corte (66).
N
VPCr = z VPI,f f=12..,ciclos de corte [65]
n=1

Em que: VPC;s: valor presente do ciclo de corte no f-ésimo ciclo de corte, em R$; VPl valor
presente individual da n-ésima arvore no f-ésimo ciclo de corte, em R$; N: nimero total de
arvores do ciclo de corte.

F
VPR = vacf [66]
=

Em que: VPR: valor presente da receita do regime de manejo, em R$; VPC;s: valor presente no
f-ésimo ciclo de corte, em R$; F: numero total de ciclos de corte do regime de manejo.

Em virtude do nome dos métodos aplicados e para facilitar o entendimento do

procedimento de analise econémica o termo “receita” foi utilizado como sendo o VPR. Optou-
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se pela utilizacdo do nome, maximizacao das receitas, entre os métodos, pela simplicidade do
nome e por trazer de forma clara e objetiva o significado essencial do método, ou seja, a busca

pelo melhor resultado econdmico possivel.
4.13.1.2 Volume total e volume serraria (VT e VS)

As informacdes do volume a ser explorado sdo extremamente necessarias em qualquer
plano de manejo, estas e outras informacGes auxiliam na tomada de decisdes por parte do
manejador. Como o volume esta diretamente relacionado com a receita que, na maioria dos
casos é o objetivo principal do manejador, qualquer variagdo no preco da madeira pode acarretar
mudancas na decisdo de explorar um maior ou menor volume. Assim, a determinacdo do
volume € peca fundamental para os planos de manejo e, no caso desta pesquisa foi incluido
como ferramenta de analise do manejo.

A partir do célculo do volume total para cada ciclo de corte, equacao (67), foi calculado

0 volume total do regime de manejo (68).

N
Ve = Z Vs f =1,2..,ciclos de corte [67]
n=1

Em que: Vi volume total no f-ésimo ciclo de corte, em m?; Vi volume individual total da n-
ésima arvore no f-ésimo ciclo de corte, em R$; N: nimero total de arvores do ciclo de corte.

VT = z v [68]

Em que: VT: volume total do regime de manejo, em m*; Vs: volume total no f-ésimo ciclo de
corte; F: numero total de ciclos de corte.

O volume serraria é obtido por meio das mesmas equacdo utilizadas para o calculo do
volume total, equacdes (67) e (68). No entanto, para a obtencdo do volume serraria deve-se

substituir o volume total pelo andlogo volume serraria dentro das formulas.
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4.13.1.3 Converséao do volume em receita (CVR)

A conversdo do volume em receita mostra o quao eficiente foi o regime de manejo na
transformacdo da madeira em capital monetario. Quanto maior a conversao melhor para o
regime de manejo. Por exemplo, para uma mesma receita dois regimes de manejo com volumes
distintos, maior sera a conversdo para o regime de manejo que explorou um menor volume, ou
seja, com menos volume obteve-se uma mesma receita. Esta ferramenta tem utilidade apenas
quanto aplicada na comparacao com outros planos de manejo ou regimes de manejo, como é 0
caso desta pesquisa. A conversdo do volume em receita foi determinado pela equacgéo (69) e o

resultado é dado diretamente em R$/m3.

RT,
CVR = [69]
T

Em que: CVR: conversdo do volume em receita para o regime de manejo, em R$/m?; RT:
receita total do regime de manejo; VT,: volume total do regime de manejo.

4.13.1.4 Eficiéncia da exploracao (EE)

A eficiéncia na exploracgéo € a relacdo entre o volume total remanescente na floresta e o
volume explorado, esta correlacdo indica o quanto foi explorado em relagéo ao potencial total
existente na floresta, e esta diretamente ligada a sustentabilidade do manejo. A eficiéncia da
exploracdo deve estar intimamente relacionada com a capacidade de crescimento da espécie
dentro do ambiente explorado. A equacdo (70) mostra como foi determinada a eficiéncia da

exploracéo.

L vE
EE=Z Vf
=7

%100 [70]

Em que: EE: eficiéncia da exploracao do regime de manejo, em %; VEs: volume explorado no
f-ésimo ciclo de corte; V. volume total no f-ésimo ciclo de corte; F: nimero total de ciclos de
corte.
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Quanto maior a capacidade de crescimento da espécie maior serd o potencial
exploratério e, consequentemente, maior a eficiéncia da exploracdo. Esta ferramenta pode ser
aplicada na comparacdo com outros regimes de manejo, mesmo quando utiliza-se uma taxa de
crescimento homogeénea, isto ocorre, pois ha variacdes conforme o volume explorado nos ciclos

de corte.

4.13.2 Critérios ambientais

Na busca pela sustentabilidade, os aspectos ambientais sdo tdo importantes quanto os
aspectos técnicos-econdmicos e, sem duvida, devem ser considerados em qualquer plano de
manejo. Existem atualmente diferentes critérios e principios que visam assegurar a gestdo
sustentavel dos recursos naturais estabelecidos por diferentes organizacdes como a
International Tropical Timber Organization (ITTO), Center for Internacional Forest Research
(CIFLOR) e Forest Stewardship Council (FSC). No quesito ambiental, estas organizacdes de
uma forma ou de outra consideram o0s seguintes aspectos: primor pela diversidade bioldgica,
uso racional dos recursos, zelo pela conservacdo dos ecossistemas (solo, agua, seres vivos) e
avaliacdo e monitoramento dos impactos ambientais causados pelas acdes antropicas.

Em se tratando do manejo de uma espécie exdtica invasora, a avaliacdo da
sustentabilidade do manejo pode ser vista de outra forma, pois neste caso a busca é a regulacao
da espécie exotica para que a floresta nativa ndo entre em desequilibrio, como ocorreria caso
houvesse perda na diversidade bioldgica decorrente da agressividade e do dominio da espécie
exotica invasora. Por este motivo, aspectos correlacionados com a biodiversidade da floresta
nativa, como 0s impactos na estrutura da vegetacdo arborea ou os impactos na estrutura da
regeneracdo natural possivelmente servirdo como avalia¢do da eficiéncia do manejo da espécie.
Como se trata de uma avaliacdo pds-exploracdo estes critérios indicativos da qualidade do
manejo e da eficiéncia no processo de regulacdo da floresta ndo foram incluidos na pesquisa.
Conforme citado anteriormente por Higman et al. (2005), as bases ou diretrizes do manejo
deverdo ser aperfeicoadas e ampliados ao longo do tempo, sendo possivel, apds experiéncias
praticadas que procuram a construgdo do conhecimento.

Como esta pesquisa aborda uma proposta de manejo para a uva-do-japao, utilizou-se de

aspectos ambientais mensuraveis para este ponto da pesquisa, neste caso o carbono fixado nos
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componentes arbdreos, o carbono fixado na madeira beneficiada, e a racionalidade do uso dos

recursos, 0s quais sao detalhados no item seguinte.

4.13.2.1 Carbono total estocado (CTE)

Sabe-se que as florestas naturais sdo mais eficientes na fixacdo quando manejadas, em
virtude de assim aumentarem suas taxas de crescimento, contribuindo para a reducdo do efeito
estufa. Este fato € defendido por Kyrklund (1990) que ressaltou que a velocidade de absorcéo
do CO2 é diretamente proporcional ao crescimento das arvores. Além disto, 0 sequestro de
carbono atmosférico, por exemplo, relaciona-se diretamente com o interesse em servigos
ambientais.

Diversas pesquisas realizadas sobre o assunto confirmaram maior crescimento em areas
sob intervencdes, quando comparado ao crescimento em areas sem intervencdes no mesmo sitio
(HIGUCHI et al., 1998). Seguindo esta mesma linha de pensamento, 0 manejo proposto nesta
pesquisa, apesar de considerar uma unica espécie, permitird uma maior fixacdo do carbono na
floresta como um todo, pois certamente com a derrubada dos individuos ocorrera abertura de
pequenas clareiras que favorecerdo o crescimento de outras espécies ou até mesmo da propria
espécie sob estudo, melhorando os indices ambientais, no que se refere ao sequestro do carbono.

Neste caso, 0 sequestro de carbono da floresta como um todo ndo foi mensurado, pois
ndo faz parte dos objetivos da pesquisa e ndo existem dados disponiveis para tal. Assim sendo,
o0 carbono total estocado para a espécie foi mensurado a partir do crescimento das arvores
medidas no censo e do crescimento das arvores que ingressam no sistema. A fim de mensurar
a contribuicdo do regime de manejo para o sequestro de carbono atmosférico, 0s mesmos
tiveram seus estoques de carbono quantificados. A equacdo (71) determinada o estoque de

carbono total acumulado por regime de manejo.

I V.xd=0,5
ecta = Qi 11000 ) [71]

Em que: ecta: estoque de carbono total acumulado no regime de manejo, em toneladas; Vi:
volume total acumulado no i-ésimo periodo entre os ciclos de corte, em m®; d: densidade, em
kg/m?; 0,5: fator de converséo; I: nimero total de periodos entre os ciclos de corte.
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Os regimes de manejo variam dentre outros aspectos, com a quantidade de &rvores
exploradas nos diferentes ciclos, por este motivo, o sequestro de carbono potencialmente tende

a flutuar entre os mesmos.
4.13.2.2 Carbono estocado na madeira beneficiada (CEMB)

O carbono estocado na madeira beneficiada € muito importante no processo de avaliacao
dos aspectos ambientais, pois quando maior for a quantidade de carbono estocado na madeira
beneficiada maior sera o saldo positivo do carbono acumulado pelo regime de manejo. Cada
regime de manejo teve seu carbono acumulado mensurado e avaliado. A quantificacdo do
estoque de carbono fixado na madeira beneficiada entre os regimes de manejo seguiu a mesma

metodologia descrita no item 4.115.

4.13.2.3 Eficiéncia na conversao do carbono total estocado em carbono estocado

na madeira beneficiada (EC)

Do ponto de vista ambiental € muito mais interessante que o carbono acumulado na
madeira permaneca na mesma pelo periodo mais longo possivel, pois a estocagem atende de
maneira mais adequada a desejavel busca pela redugdo da concentragdo dos gases-estufa na
atmosfera. Isto posto, a eficiéncia na conversao do carbono total estocado na madeira colhida
em carbono estocado na madeira beneficiada foi um aspecto ambiental avaliado e utilizado para
a definicdo do regime de manejo mais adequado. O calculo deste indicador foi realizado como
segue:

Y1 CEMB;
= %%

EC = 100 72
T CTE, [72]

Em que: EC: eficiéncia do carbono estocado no regime de manejo, em toneladas; CTE;: carbono
total estocado no i-ésimo periodo entre os ciclos de corte; CEMBs: carbono total estocado na
madeira beneficiada no f-ésimo ciclo de corte: F: nimero total de ciclos de corte; I: nUmero
total de periodos entre os ciclos de corte.
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4.13.2.4 Racionalidade do uso dos recursos (indice de Equilibrio — IE)

A racionalidade do uso dos recursos remete-se ao principio de equilibrio entre colheita
e producéo, ou seja, colhe-se apenas o que a floresta cresce sem que haja uma diminuicéo do
estoque priméario da mesma. Este principio comtempla a manutengdo dos recursos naturais e,
essencialmente, a geracdo de renda e melhoria na qualidade de vida dos proprietarios rurais. A
busca por este principio promove o crescimento econémico e social com a conservacao das
florestas.

O principio da racionalidade do uso dos recursos pode ser aplicado no manejo de
florestas nativas, por meio do corte seletivo de grupos de espécies de interesse ou até uma Unica
espécie, pois apesar dos distintos niveis de complexidade, quando o equilibrio entre colheita e
producéo é respeitado, as prerrogativas para 0 manejo sustentavel estardo asseguradas.

O Indice de Equilibrio é determinado pela razéo entre as arvores exploradas e as arvores
que ingressaram no sistema. Este indice foi calculado para todos os regimes de manejo, por

meio da seguinte formula:

_ Yj-1NEf

IE = ———
Zj=1NIJ'

[73]

Em que: IE: indice de equilibrio do regime de manejo; NEs: nUmero de arvores explorados no
f-ésimo ciclo de corte; NI: nimero de arvores que ingressaram no j-ésimo ano do HP; F: nimero
total de ciclos de corte; J: nimero total de anos do HP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CENSO FLORESTAL DE Hovenia dulcis

No censo florestal foram encontrados 904 individuos de Hovenia dulcis com DAP
acima de 10 cm nos remanescentes de FOM em 16 propriedades rurais. As estatisticas do censo
mostram que o DAP médio foi de 19,7 cm com desvio padrdo de 6,8 cm e coeficiente de

variacdo de 34,5%. As estatisticas deste levantamento estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11. Estatisticas dos dados de diametro a 1,3 m do solo (DAP) e altura na base da copa

das arvores de Hovenia dulcis no censo florestal.

ESTATISTICAS DAP Altura na base da copa
Média (X) 19,65 cm 7,43 m
Mediana (med) 18,30 cm 8,00 m
Minimo (Min) 10,00 cm 1,00 m
43,29 cm 13,00 m

Méximo (Max)

Variancia (s2) 45,70 cm? 3,99 m?
Desvio Padrio (s) 6,77 .cm 2,00 m
34,47% 26,91%

Coeficiente de Variacdo (CV)

Para os dados da altura na base da copa a média foi de 7,4 m com uma grande amplitude
variando entre 1 a 13 m, altura méxima e minima, respectivamente. O coeficiente de variagdo
e 0 desvio padrdo da altura na base da copa foi de 26,9% e 2 m, respectivamente. O coeficiente
de variacdo indica uma variabilidade menor para a altura na base da copa que para o DAP.

Outra informagao relevante foi o enquadramento das arvores nos grupos que definem o
potencial de utilizacdo das mesmas. No Grupo I, enquadram-se as arvores com potencial
volume serraria e no Grupo II as arvores com potencial apenas energético. A quantidade de
arvores em cada um dos grupos esta na Tabela 12, bem como a variac¢éo percentual em relacao
ao numero total de individuos.

No total, 786 arvores, equivalente a 86,95% do total de arvores listadas no Censo,
classificam-se como potencial volume serraria e, apenas, 118 arvores foram classificadas como
arvores destinadas exclusivamente para producgéo de energia. A pequena quantidade de arvores
do grupo Il tende a aumentar os resultados econdmicos do manejo, visto que, o produto madeira

serrada possui um valor de mercado muito superior ao da madeira para producdo energética.
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Tabela 12. Classificacdo em grupos de usos da madeira das arvores listadas no censo florestal.

Classificagéo N° &rvores Percentual do total
Grupo | 786 86,95
Grupo Il 118 13,05

Grupo |: arvores com potencial volume para serraria - classificadas como: classe potencial de utilizagdo (1), classe
de Fuste como (1 - reto) ou (2 — levemente tortuoso); Grupo Il: arvores com volume total destinado a energia.
Arvores classificadas como Fuste (3 - tortuoso) ou ainda bifurcadas antes de trés metros foram direcionadas para
volume energia.

5.1.1 Agrupamento em classes de diametro

O emprego da formula de STURGES utilizando o banco de dados do censo determinou
a necessidade de 10 classes de diametro com intervalo de classes de 2,99 cm. Na Tabela 13
estdo as informaces dos limites entre as classes e, principalmente, a frequéncia observada por
classe. Observa-se que nas primeiras cinco classes diamétricas o ndmero de individuos
corresponde a 80,2% do total de arvores, ou seja, mais de dois tercos do total das arvores
possuem DAP abaixo de 25 cm. Nas cinco maiores classes, constata-se a presenga de 179

individuos, o que corresponde a apenas 19,8% do total das arvores.

Tabela 13. Distribui¢ao em classes de didmetro (DAP) para os dados do censo de Hovenia

dulcis.

Classes (o(l:?no;lametro Centro de Classe (cm) F;\Egaﬁ?;' Freq. Obs. (%)
1.[10 - 13) 11,5 150 16,59
2.[13 - 16) 14,5 176 19,47
3.[16 — 19) 17,5 161 17,81
4.[19 - 22) 20,5 143 15,82
5.[22 - 25) 23,5 95 10,51
6.[25 - 28) 26,5 57 6,31
7.[28 - 31) 29,5 56 6,19
8.[31-34) 32,5 26 2,88
9.[34 - 37) 35,5 21 2,32

10. (>37) 38,5 19 2,10
TOTAL 904 100

Freq. Obs.: frequéncia observada.

Na Tabela 14 estdo os resultados para as frequéncias relativas e absolutas observadas

dos grupos | e Il em relagdo as arvores de dentro da prdpria classe e em relacdo a populacéo
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total. Dentre as classes com potencial de desdobro, apenas as classes 8 a 10 ndo possuem mais
de 90% dos individuos classificados no grupo I. Isto significa que a contribuicdo do volume
serraria com relacdo ao volume total serd potencialmente menor para estas duas classes. No
caso das classes com potencial de desdobro, quanto menor for o nimero de individuos
classificados no grupo I, menor ser& o volume serraria em comparagao ao volume total que, por
sua vez, resulta na diminuicdo da receita potencial da classe, tendo em vista 0 maior valor

agregado ao volume serraria.

Tabela 14. Distribuigdo em classes de diametro para os Grupos de usos da madeira I e II.

%I%Sr;?tr%e Total Grupo | Grupo 11
(cm) Freg. Obs. Freq. Obs. Freg. Obs. Freq. Obs. Freq. Obs. Freq. Obs. Freq. Obs.
Abs. Abs. (classe %)  (total %) Abs. (classe %) (total %)
1.]10 - 13) 150 114 76,0 12,6 36 24,0 4,0
2.[13-16) 176 150 85,2 16,6 26 14,8 2,9
3.[16 - 19) 161 142 88,2 15,7 19 11,8 2,1
4.[19 - 22) 143 129 90,2 14,3 14 9,8 1,5
5.[22 — 25) 95 87 91,6 9,6 8 8,4 0,9
6.[25 — 28) 57 53 93,0 5,9 4 7,0 0,4
7.[28 - 31) 56 53 94,6 59 3 54 0,3
8.[31-34) 26 23 88,5 2,5 3 11,5 0,3
9.[34-37) 21 19 90,5 2,1 2 9,5 0,2
10. (>37) 19 16 84,2 1,8 3 15,8 0,3
TOTAL 904 786 - 86,9 118 - 13,1

Freq. Obs.: frequéncia observada; Freq. Obs. Abs.: frequéncia observada absoluta; Grupo I: &rvores com potencial
volume para serraria - classificadas como: classe potencial de utilizago (1), classe de Fuste como (1 - reto) ou (2
— levemente tortuoso); Grupo Il: arvores com volume total destinado a energia. Arvores classificadas como Fuste
(3 - tortuoso) ou ainda bifurcadas antes de trés metros foram direcionadas para volume energia.

Diferentemente do grupo I, o grupo Il contém trés das quatro maiores frequéncias
observadas entre as trés menores classes de diametro, exceto na classe 10 que possui 15,8% dos
individuos neste grupo. No que se refere ao valor monetario atual da floresta, o elevado nimero
de arvores do grupo Il nas 3 primeiras classes diamétricas ndo influencia no resultado
econdmico, pois as trés primeiras classes de didmetro ndo possuem volume serraria devido aos
critérios que determinam as dimensfes minimas para esta classe de volume.

Com o crescimento em diametro ao longo do tempo, as arvores do grupo | nas classes

diamétricas inferiores, passardo a apresentar volume serraria ao atenderem as dimensdes
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minimas estabelecidas. J& as arvores do grupo Il para qualquer que seja o didmetro ndo
possuirdo volume serraria, pois ndo apresentam fuste com condigdes de desdobro.

Observa-se uma distribui¢do diamétrica unimodal para o censo da Hovenia dulcis
(Figura 8), porém bastante assimétrica tendendo para uma forma decrescente. Neste caso, a
distribui¢do unimodal assimétrica pode estar sendo influenciada pela pequena amplitude (3 cm)

entre as classes de didmetro.
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Figura 8. Distribuicdo da frequéncia absoluta para Hovenia dulcis.

A Figura 9 apresenta a contribui¢do de cada um dos grupos para formagdo de cada
classe, além disso, observa-se grande diferenca existente entre os grupos na contribuicdo em
cada classe, que, em todos os casos, foi muito superior para o grupo I. Para o grupo II, nota-se
uma contribuicao decrescente na formacgdo das sete primeiras classes, interrompida com o
aumento na contribui¢do nas classes de 8 a 10 cm.

As relagdes existentes entre a quantidade de individuos e suas classes de diametro
podem servir como indicador do estdgio de contaminagdo e do avango de Hovenia dulcis nos
remanescentes florestais. Concentrando-se na questdo do avango da espécie sobre os
remanescentes florestais, o elevado nimero de individuos nas menores classes diamétricas
indica uma expressiva regeneracdo da espécie, fato que comprova a consolidacdo do

estabelecimento da espécie e principalmente mostra a atual fase de expansao da mesma.
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Figura 9. Distribuicdo da frequéncia relativa dos Grupos I e I1.

Segundo Carvalho (1994), a uva-do-japao pode atingir mais de 50 cm de DAP no Sul
do Brasil. O DAP méaximo encontrado no censo foi de 43,3 cm. A pouca quantidade de
individuos de grandes dimensdes pode estar correlacionada com a época em que a espécie foi
introduzida na regido, hd apenas 4 décadas e, por este motivo, o individuo mais antigo
encontrado na floresta estava com 41 anos em 2013. Dentro do ciclo de vida de diversas
espécies arboreas, 40 anos pode ser considerado muito pouco e os didmetros (DAP) encontrados
no censo para as maiores classes sugerem que a espécie ainda apresenta potencial de
crescimento. Segundo Koller e Alexander III (1979) na China a espécie pode chegar a 23 m de
altura e mais de 70 cm de DAP. Nao foram encontradas informagdes na literatura a respeito do
ciclo de vida da espécie na regido de origem.

Schaaf et al. (2006) avaliaram o comportamento da distribui¢do diamétrica de diversas
espécies da FOM entre 1979 e 2000 e concluiram que existe uma grande diferenga no
comportamento da distribuicdo diamétrica de acordo com a capacidade de competi¢do da
espécie na floresta. Espécies em que os individuos estao sujeitos a morrer devido a competicao
apresentam grande frequéncia nas classes diamétricas inferiores, para que assim, tenham
chances de sobreviver na comunidade. Por outro lado, o mesmo estudo informa que as espécies
com poucos individuos nas classes inferiores e com pequena probabilidade de morrer por

competi¢ao provavelmente permanecerao na floresta.
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A uva-do-japao, por ser uma espécie exdtica invasora de diversos ecossistemas, possui
uma combinacdo das duas caracteristicas principais discutidas no estudo relatado
anteriormente. Ela apresenta uma grande frequéncia nas classes diamétricas inferiores e, devido
as caracteristicas auto-ecoldgicas da espécie, a probabilidade de morrer por competicao ¢
bastante baixa. Estas duas caracteristicas descritas levam a crer que os individuos das classes
inferiores amostrados no censo pelo presente estudo chegardo as classes superiores e,
certamente, durante este periodo de crescimento, que culminara na passagem de uma classe
para outra, havera uma grande contribuicdo para o aumento da quantidade de individuos na
floresta.

As informagdes que existem atualmente indicam que a espécie ndo tenha completado
seu ciclo de vida na regido de estudo, considerando que na regido de origem a espécie pode
chegar a 70 cm de diametro. Contudo o entendimento do comportamento da espécie sob

influéncia da FOM requer estudos mais aprofundados sobre a ecologia da espécie.

5.2 AJUSTE DOS MODELOS

5.2.1 Modelos Hipsométricos

Os resultados dos ajustes dos 11 modelos hipsométricos testados para estimar a altura
total estdo na Tabela 15. No geral, todos os modelos apresentaram estatisticas semelhantes entre
si. O R?adj variou entre 0,2049 e 0,2370 e 0 Syx% variou de 15,12 a 14,98.

Os resultados obtidos entre os modelos mostram um baixo R%adj e um erro padréo da
estimativa relativo (Syx%) variando entre 14 e 15%. Pode-se concluir que a relacdo h/d é
moderadamente fragil, isto significa dizer que a variavel altura é pouco explicada pelo diametro
para o banco de dados utilizado. Entretanto, como se trata de uma espécie desenvolvendo-se na
floresta nativa, estes resultados devem ser comparados aos seus analogos, ou seja, aos estudos
da relacdo h/d para espécies nativas (MACHADO et al., 2008; SOARES et al., 2011; CURTO
et al., 2013) que, por sua vez, corroboram com os resultados encontrados neste trabalho.

Melhores resultados para a relacdo h/d foram obtidos com a adi¢ao de outras variaveis
independentes nos modelos hipsométricos. Cardoso et al. (1989) e Bartoszeck et al. (2004)
utilizaram modelos com mais de uma varidvel independente (idade e sitio) no ajuste de

equacgdes hipsométricas, o que, segundo os autores, tornou as equagGes mais adaptaveis as
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variacOes da distribuicdo dos dados. Entretanto, os ajustes de modelos dendrométricos, sejam
eles da relacdo h/d ou ndo, para as espécies da floresta nativa normalmente sao realizados por
meio do DAP como variavel independente e, em alguns casos, tem-se a altura comercial ou
total como outras varidveis disponiveis, sendo que, idade e sitio sdo variaveis de dificil obtencao
no caso de florestas nativas.

Tabela 15. Estimativas dos parametros dos modelos testados para estimar a altura total com
respectivos coeficientes de determinacdo ajustado (RZadj), erro padrdo de
estimativa (Syx%).

Autor/Fonte Coeficientes R2adj Syx (m) Syx (%) No
Bo=0,36642*
Petterson B = 0.78849* 0,2203 2,62 15,04 [5]
. Bo=1,30411*
Finger B 2.52788" 0,2267 2,61 14,98 [6]
Bo= 0,89101*
Loetsch B. = 0.10560* 0,2049 2,65 15,19 [71
Bo=1,33047*
Loetsch = 230337 0,2264 2,61 14,98 [8]
Bo=2,05162*
Stoffels B, =0.24314* 0,2067 2,64 15,12 [9]
. Bo=4,017801ns!
Henricksen B.=4.11878* 0,2150 2,63 15,09 [10]
. Bo =0,22123*
Finger B. = 0.75509* 0,2370 2,63 15,07 [11]
Bo =2,93780*
Barros et al. B1=ns* 0,2288 2,61 14,96 [12]

B2 =-48,14549*
Bo=10,36119*
Finger B1=0,31679*

B2=ns*

B3 =-0,00006*

Bo=19,22210*
Gompertz B1=1,06536* 0,2173 2,63 15,07 [14]
B2=0,09741*
Bo=19,21180*
B1=-1,07686*
B.=0,10002*
B3 =0,29618*
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns*: ndo significativo; ns® intercepto mantido na equagéo apesar
de ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; o, f1, B2, Ba: coeficientes dos modelos.

0,2286 2,61 14,96 [13]

Chapman-Richards 0,2066 2,63 15,17 [15]

Na disperséo dos residuos (Figura 10) observa-se pouca variacdo entre si, inclusive para
os dois modelos néo lineares testados (Gompertz e Chapman-Richards). A excecao observa-se
na Figura 10 (gréafico h) que corresponde ao modelo de Barros et al. Neste modelo os residuos
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contém as maiores dispersdes correspondentes a superestimavas e, os demais modelos

apresentam as maiores dispersdes de forma contraria, ou seja, correspondem a subestimativas

da variavel dependente.
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Figura 10. Distribuicdo dos residuos (%) para os modelos hipsométricos testados.
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A similaridade estatistica entre os modelos e o grafico dos residuos, exceto 0 modelo
Barros et al., permite a ado¢do de qualquer modelo. Desta forma, optou-se pela adocdo do

modelo do modelo de Finger (11).

5.2.2 Modelos volumétricos

Os resultados correspondentes aos parametros estatisticos gerados nos ajustes das oito
equacdes de regressdo para estimar o volume total do fuste com casca até a altura total
apresentam-se sintetizados na Tabela 16. As estatisticas se mostram similares entre os modelos,

mesmo para 0s modelos de dupla e simples entradas, lineares ou ndo-lineares.

Tabela 16. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos testados para estimar o

volume total do fuste com casca.

Autor/Fonte Coeficientes R2adj Syx (m®)  Syx (%) Ne
Berkhout E‘i - g:ggggg* 0,9108 0,12 2039 [16]
Bo=-0,02263ns!
Hohenadl — Krenn B1=-0,006ns* 0,9096 0,12 20,54 [17]
B.=0,00074*
Bo= -7,61017*
Brenac B1 =4,83889* 0,9106 0,12 20,42 [18]

B2=-7,6051ns*
Bo=-0,02263ns!
B1=0,00074*
Bo=0,01779nst
B1=0,00004*
Bo=0,000136*
Schumacher-Hall B1=2,09801* 0,9264 0,11 18,53 [21]
B2=0,45204*
Bo =-0,35021*
B1=0,00069*
B2 =1,8E-06ns*
B3 =0,02078*
Bo=-0,17373*
B1=0,00069*
Naslund B2=2,1E-05ns* 0,9297 0,10 18,10 [23]

B3 =-2,3E-06ns*

B4 =0,00059*
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns*: ndo significativo; nst: intercepto mantido na equagio apesar
de ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; fo, A1, B2, 53, Ba: estimativas dos coeficientes dos modelos.

Kopezky - Gehrhardt 0,9096 0,12 20,54 [19]

S.H. Spurr 0,9036 0,13 21,20 [20]

Stoate 0,9287 0,10 18,23 [22]
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Os modelos de Hohenadl-Krenn, Brenac e S.H. Spurr expressaram um valor p néo-
significativo ao nivel de 5% de probabilidade para o coeficiente fo, ou seja, o intercepto foi
considerado igual a zero, sem influéncia sobre o modelo. Gujarati (2006) descreve que o valor
do R? neste caso ndo pode ser comparado entre os modelos por serem incompativeis. No
entanto, neste trabalho os coeficientes fo foram mantidos nas equagdes mesmo que
considerados nulos no ajuste das equac@es, pois 0 objetivo principal das mesmas é justamente
a comparacdo e definicdo do modelo mais adequado para estimar o volume.

Os modelos de dupla entrada Schumacher-Hall, Stoate e Naslund apresentaram
resultados superiores aos demais modelos para 0 R%adj e para o Syx(%). Dentre estes melhores
modelos 0 modelo de Naslund foi um pouco superior. O modelo de S.H. Spurr apesar de
também conter duas variaveis independentes (DAP e altura), segue um padrdo diferente dos
demais modelos de dupla entrada, pois os resultados de suas estatisticas foram inferiores. Os
resultados das estatisticas entre os modelos de simples entrada foram semelhantes entre si,
porém o modelo de Berkhout, inico modelo ndo-linear, gerou as melhores estatisticas.

Na analise grafica dos residuos (Figura 11) é possivel observar que os modelos S.H.
Spurr, Stoate e Néslund indicam alguma tendéncia para os menores diametros (<20 cm). No
caso do modelo S.H. Spurr os valores estimados foram superestimados e para os modelos de
Stoate e Naslund os valores abaixo de 20 cm foram subestimados.

Os residuos para 0 modelo Schumacher-Hall estdo mais proximos ao eixo-x do que 0s
outros modelos e, pelo fato deste modelo ter obtido resultados para as demais estatisticas entre
as melhores, o0 mesmo foi escolhido para estimar o volume total das arvores.

A equacdo de volume selecionada teve restrita utilizagdo nesta pesquisa, a mesma foi
utilizada apenas para a mensuragdo do volume total do fuste das arvores destinadas a producao
de energia, isto é, as arvores do grupo Il. As demais arvores tiveram seus volumes mensurados
por meio da fungédo de afilamento ajustada.

Existem diversos trabalhos cientificos com ajustes de equacGes de volume para espécies
nativas, principalmente, para as espécies da regido amazdnica. Conforme relatado
anteriormente compara-se 0s resultados da uva-do-japdo com os resultados obtidos para as
espécies nativas. Desta forma, pode-se afirmar que os modelos ajustados neste trabalho
possuem estatisticas de regressao semelhantes as demais estatisticas de regressdo dos modelos

utilizados para determinar o volume total de espécies nativas, dentre os quais podem-se citar 0s
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trabalhos de Silva et al. (1984); Gomes (2008); Barros e Silva Junior (2009); Monteiro (2009),

Thaines et al. (2010); Santos et al. (2012) e Ramos (2012).
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Figura 11. Distribuicdo dos residuos (%) para os modelos volumétricos
5.2.3 Funcdes de afilamento

Na Tabela 17 estéo apresentados os parametros estimados para o afilamento do tronco
dos cinco modelos testados, com os respectivos valores para o Coeficientes de Determinacéo
Ajustado (R%adj) e Erros Padrdes da Estimativa em percentagem (Syx%). Essas estatisticas

retratam valores medios e muitas vezes nao fornecem um bom indicativo do comportamento ao
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longo do fuste, por este motivo, o grafico dos residuos é fundamental na anélise do modelo
mais adequado. Para o caso das funcbes de afilamento, a melhor forma de observar se ha
tendenciosidade nas estimativas ao longo do fuste é a plotagem da curva estimada média sobre
0S pontos reais.

De modo geral, os modelos apresentaram um R2adj superior a 0,92 e um Syx entre 12
e 15%. Os modelos de Schoepfer (1966) e Hradetzky (1976) tiveram resultados proximos entre
si e superiores aos demais em especial para as estatisticas R%adj e Syx%, acima de 0,94 e abaixo
de 12,5%, respectivamente. A analise do valor p mostrou que todos os coeficientes dos modelos
sdo significativos ao nivel de probabilidade de 5%.

Tabela 17. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos testados para estimar 0s

didametros com casca ao longo do fuste.

Autor/Fonte Coeficientes Poténcia R2adj Syx (cm)  Syx (%) N°

Bo = 1,29106* -
B1=-2,05918* - 0,9248 3,10 14,73 [24]
B2=0,782451*
Bo= 1,25644*
B1 = -4,88829*
B2 = 23,75150*
B3=-52,74110*
Bsa = 49,75900*
Bs=-17,08220*
Bo=21,64720*
B1=-20,93010* 0,
Hradetzky (1976) p2= 0,13460*
B3=-3,51064*
Ba=2,78604*
Graciaetal. Po=1,54640*
(1993) B1=-1,62043*
B2=0,08985* -
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns*: ndo significativo; o, f1, B2, fs, fa: coeficientes dos modelos.

Kozak et al.
(1969)

Schoepfer

(1966) 0,9470 2,61 12,37 [25]

0,9465 2,62 12,45 [26]

IU‘I-ngl GODWN -

0,9243 3,11 14,78 [27]

A distribuicdo dos didmetros (di) observados e a curva média do afilamento do tronco
ajustado pelas funcdes de afilamento estdo representados na Figura 12. Observam-se que as
curvas medias dos modelos Schéepfer e Hradetzky passam pelo centro da nuvem de pontos
(diametros observados) indicando que o ajuste teve resultados satisfatorios.

O maior desvio da curva média do afilamento para todos os modelos encontra-se na
porcdo inferior do tronco, onde as estimativas subestimam os dados. Queiroz et al.(2006)

citaram a mesma situacdo para a estimativa da porc¢éo inferior do tronco no ajuste de funcdes
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de afilamento para Mimosa scabrella Bentham (Bracatinga). Esses autores afirmaram que o
ajuste dos modelos de afilamento para as por¢oes inferiores do tronco possui maiores dispersdes

dos residuos, pois, nestes pontos, a variacdo do didmetro ocorre geralmente de modo mais

acentuada.

hi/h . hi/h

(a) - Kozak et al. (b) - Schoepfer

di/dap

hifh hi/h

(c) - Hradetzky (d) - Garcia et al.

Figura 12. Distribuicdo dos diametros (di) observados e a curva média ajustada do afilamento

dos troncos de Hovenia dulcis.

Os modelos de Kozak et al. (1969) e de Garcia et al. (1993) apresentam certa
tendenciosidade nas estimativas da por¢do mediana e superior do tronco, subestimando e
superestimando, respectivamente nas por¢des mediana e superior.

O modelo de Schoepfer, também conhecido como polindmio de 5°. grau, foi o que
melhor representou o perfil do tronco, sendo superior nas estatisticas e na distribuigdo grafica

dos residuos.
A funcéo de afilamento foi fundamental nesta pesquisa para avaliar o sortimento das

arvores (volume serraria e energia), a partir do qual foi possivel definir o valor monetario de
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cada individuo, base para as propostas de manejo. Devido & grande importancia dada a estas
funcdes, outras estatisticas foram geradas a partir do ajuste para estimar o diametro ao longo de
todo o fuste. Assim sendo, tais estatisticas ndo devem ser confundidas com a execucdo de novos
ajustes.

Os parametros estatisticos dos cinco modelos para a estimativa do didmetro em alturas
parciais, encontram-se descritos na Tabela 18. Os ajustes dos modelos foram avaliados nas
seguintes alturas: 2,3; 6,3 e 10,3 m. Como constatado para o ajuste do diametro em todas as
alturas, o polindmio de 5° Grau também apresentou o0 maior R?adj e 0 menor Syx (%) para 0s
diametros estimados nas alturas parciais de 2,3 e 6,3 m. Nessas alturas encontra-se grande parte
do volume serraria. Resultados semelhantes foram obtidos pela funcdo de Hradetzky, também

conhecida como polinémio de Poténcias Fracionarias.

Tabela 18. Estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos testados para estimar os diametros com

casca nas seguintes alturas: 2,3; 6,3 e 10,3 m.

Autor/Fonte Altura R2adj Syx (cm) Syx (%) Ne
2,3 0,8336 3,26 12,62

Kozak et al. (1969) 6,3 0,9005 2,45 10,61 [24]
10,3 0,8265 3,01 17,67
2,3 0,9495 1,79 6,95

Schoepfer (1966) 6,3 0,9253 2,12 9,20 [25]
10,3 0,8047 3,18 18,75
2,3 0,9457 1,86 7,21

Hradetzky (1976) 6,3 0,9227 2,16 9,36 [26]
10,3 0,8175 3,08 18,13
2,3 0,8964 2,57 9,95

Gracia et al. (1993) 6,3 0,8745 2,75 11,92 [27]
10,3 0,8260 3,01 17,70

As demais equacOes quando comparadas as duas funcdes citadas tiveram estatisticas
para 0 R%dj e para 0 Syx (%) muito inferiores. Na altura de 10,3 m todas as estatisticas
utilizadas apontaram o modelo de Kozak et al. como superior para estimar o didametro. Outro
modelo que ndo havia alcangado até entdo estatisticas superiores, foi 0 modelo de Garcia et al.
que, para a altura parcial de 10,3 m, obteve um R?adj proximo a 0,82 e um Syx(%) de 17,70.

Na analise do gréafico dos residuos (Figura 12) foi constatada uma maior disperséo dos
residuos para as porcOes finais do fuste nos dois modelos que apresentaram estatisticas
superiores na altura de 10,3 m. Em um primeiro momento, a situagéo colocada mostra um certo

conflito de informacdes, porém quando analisada mais profundamente observa-se que 10,3 m
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para a maioria das arvores € apenas a metade ou um pouco mais da metade da altura total, sendo
gue a média da altura para as 80 arvores utilizadas nos ajuste foi de 17,84 m. Os resultados
apresentados sdo perfeitamente possiveis de ocorrerem e mostram que a qualidade do ajuste
varia entre 0s modelos ao longo do fuste, ora mais precisos, ora menos precisos.

Com base na Tabela 18 e na Figura 12 todos os modelos, excluindo a porgéo inferior do
fuste, a partir de certa altura, apresentam estatisticas inferiores conforme ocorre o aumento
gradual da proépria altura. Este fato reforca a informacdo de que os modelos testados sdo
incapazes de estimar com a mesma precisdo os didametros ao longo do tronco.

Nesta pesquisa, a avaliacdo dos volumes parciais ao longo do fuste, calculados por meio
das funcdes de afilamento, foi considerada tdo importante quando avaliar o ajuste dos modelos
para o didmetro ao longo do fuste, em razdo da metodologia dos regimes de manejo que define
0 momento de exploracao das arvores de acordo com o seu valor monetario que, por sua vez,
depende totalmente dos volumes parciais do fuste.

Todos os modelos foram avaliados para a estimativa do volume total e parcial do fuste,
nas alturas 0,1 a 23 m; 0,1 a 6,3 m e 0,1 a 10,3 m. Apesar das funcbes de afilamento
possibilitarem o célculo do volume total do fuste, esta quantificacdo é pouco usual na area
florestal, pois para isto utilizam-se as equacdes de volume ajustadas que, quase sempre,
possuem estatisticas superiores. No caso desta pesquisa, avaliou-se os modelos para o ajuste do
volume total do fuste devido a necessidade de quantificar a porgdo superior do tronco nédo
considerado como volume serraria, calculado por meio da diferenca entre o volume total e o
volume serraria. Com a aplicacdo desta metodologia evita-se situacfes de incompatibilidade na
quantificacdo do volume.

Na Tabela 19 observam-se os resultados estatisticos para os volumes total e parcial. Os
dois modelos que possuem as melhores estatisticas para as duas primeiras alturas parciais (0,1
a2,3me0,1a6,3m)foram gerados pelos modelos de Schdepfer e Hradetzky. Entre os demais
modelos os volumes parciais para as duas primeiras alturas foram melhores estimados pelo
modelo de Garcia et al. Para a ultima altura parcial (0,1 a 10,3 m) novamente, tem-se 0 modelo
de Schoepfer como sendo superior, seguido pelo modelo Garcia et al. No caso do volume total,
0s modelos séo bastante semelhantes entre si, com estatisticas similares. No entanto, 0 modelo
de Garcia et al. apresentou os melhores resultados, seguidos pelos modelos de Schoepfer e
Hradetzky.
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Tabela 19. Estatisticas dos modelos de afilamento testados para estimar os volumes parciais e

total com casca.

Autor/Fonte Altura (m) R?adj Syx (cm) Syx (%) Ne°
total* 0,8902 0,13 22,62
0,1-23 0,9492 0,02 13,48
Kozak et al. (1969) 01-63 0.9188 0.07 1828 [24]
0,1-10,3 0,9184 0,10 18,77
total 0,8929 0,13 22,34
R 0,1-23 0,9761 0,01 9,25
Schoepfer (1966) 0,1-63 0,9482 0,05 14,60 [25]
0,1-10,3 0,9341 0,09 16,86
total 0,8921 0,13 22,43
01-23 0,9525 0,02 13,04
Hradetzky (1976) 01-63 0,9416 0,05 1551 [26]
0,1-10,3 0,9222 0,09 18,33
total 0,8947 0,13 22,15
. 01-23 0,9515 0,02 13,20
Gracia et al. (1993) 0.1-63 0.9366 0.06 16.16 [27]
0,1-10,3 0,9229 0,09 18,24

*volume total do fuste.

De modo geral, os modelos se comportaram de maneira semelhante para as estimativas
dos volumes. As estatisticas R%adj e Syx% decrescem na medida que aumenta a altura da arvore.
As melhores estatisticas encontram-se na primeira altura parcial até 2,3 m. Conforme o0 avango
da altura, as estatisticas tornam-se inferiores, culminando finalmente na altura total com as
piores estatisticas.

O modelo de Kozak et al. distingue-se dos demais por apresentar os piores resultados
estatisticos para todas as estimativas do volume e quando avaliado para o ajuste dos didmetros
ao longo do fuste as estatisticas foram superiores a outros modelos. Esta correlacdo mostra a
grande variagdo existente entre os modelos para as diferentes estimativas do diametro ao longo
do fuste e volumes parciais. Por exemplo, 0 modelo de Schoepfer apresenta superioridade aos
demais para as estimativas do volume na primeira altura e inferior aos demais para a altura até
10,3 m e para a altura total. Os resultados mostram que existem grandes varia¢fes dentro do
préprio modelo, no que diz respeito as estimativas dos volumes parciais e total.

Com base em todas as analises anteriores, optou-se pela ado¢do do modelo de
Schoepfer, o polinémio de 5° Grau, que, por sua vez, mostrou de maneira geral ser superior nas

estimativas dos diametros ao longo do fuste e dos volumes parciais.
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5.2.4. Modelagem do crescimento diamétrico com funcdes globais

Os ajustes dos modelos testados para estimar o crescimento em diametro em funcéo da
idade para Hovenia dulcis estdo na Tabela 20. Observa-se que os modelos bioldgicos
apresentaram estatisticas para o R?adj (0,5945 a 0,5967) e para 0 Syx% (22,01 a 22,07). Os
modelos ndo bioldgicos apresentaram estatisticas menos semelhantes entre si €, no geral, as
mesmas foram inferiores comparando com os modelos biolégicos. Entretanto, os resultados

para 0 R%adj e para o Syx% foram muito similares para todo os modelos.

Tabela 20. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos globais testados para

estimar o crescimento em didmetro (cm).

Autor/Fonte Coeficientes R2adj Syx (cm) Syx (%) N°

a = 63,37300*

¢ Chapman- b =0,93872* 0,5945 4,79 22,07 [28]

O Richards k =0,01042*

8 m = 0,38587*

2 a = 51,89310*

2 Gompertz b = 1,88577* 0,5962 4,78 22,02 [29]

= k = 0,04632*

S a = 43,60820*

= |ogistico b = 3,99119* 0,5967 4,78 22,01 [30]
k = 0,08212*

. Bo=1,36227*

& Hossfeld B1 = 3,55214* 0,5935 4,80 22,10 [31]

32 B2 = 0,45060*

g5 Bo = 3.067,580*

85 Korf B1=7,11747* 0,5897 4,82 22,20 [32]
B> = -0,13036*

*significativo ao nivel de 1% de probabilidade; a: valor assint6tico; b: pardmetro de escala, sem interpretacéo
biolégica; k: taxa de crescimento biol6gico intrinseca; m: pardmetro de forma que define o ponto de inflex&o; fo,
P, P2, B3, Pa: coeficientes estimados pelo modelo.

Os modelos de Gompertz e Logistico, ambos modelos bioldgicos, tiveram os melhores
resultados estatisticos. Entre os modelos ndo bioldgicos o modelo de Hossfeld foi o modelo que
apresentou os melhores resultados.

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram superiores aos encontrados por Stepka
(2012) que ajustou diversas equacgdes para estimar o crescimento em didmetro de Araucaria
angustifélia e Ocotea porosa (Imbuia) presentes em um fragmento de FOM préximo da regido

da presente pesquisa, encontrando erros padrdes de estimativa de 38,2 e 39,7%, respectivamente
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para araucaria e imbuia. Entretanto, a mesma pesquisa obteve resultados superiores para o
RZ?adj, sendo 0,74 para Araucéria e 0,69 para Imbuia.

Em relacdo aos modelos biologicos, observa-se que os valores assintéticos diferem entre
si, ou seja, os limites para 0 DAP da espécie ndo se estabilizam no mesmo ponto entre 0s
modelos. O modelo de Chapman-Richards possui o maior valor assintético igual a 63,37
seguido do modelo de Gompertz (51,89) e Logistico (43,60).

Na Figura 13 observa-se que as curvas médias dos modelos sdo muito semelhantes até
onde existem dados observados, neste caso até 41 anos. A diferenca entre as curvas passa a ser
maior apos os 41 anos, observa-se que o modelo Logistico estabiliza-se antes dos demais,
conforme o valor assintotico apresentado. O modelo de Chapman-Richards segue uma trajetoria
ascendente sem estabilizar-se até a ultima idade igual a 56 anos, nesta idade o diametro
estimado situa-se proximo a 50 cm. A estabilizagédo da curva ocorrera proxima a 63,3 cm (valor

assintotico) e, quando isto ocorrer a idade neste momento sera superior aos 56 anos.

50 4
40 4 ..o'_.o —
... ..-‘

30 ..o "‘o"."
il" '
20 l

.u---'
. v v .
1 t 11 16 1 26 31 i6 41 AL 21 56

Idade

DAP ¢/c (cm)

Figura 13. Curva média dos modelos bioldgicos em relacdo aos dados observados.

Por meio da andlise grafica de residuos (Figura 14) pode-se observar a similaridade na
distribuicdo dos residuos entre todos os modelos, apresentando alguns pontos mais dispersos
nas idades de 10 a 20 anos. H& uma pequena diferenca entre os modelos bioldgicos e ndo
bioldgicos. Os modelos ndo bioldgicos apresentam tendéncia apenas para a idade igual a 5 anos,
pois todas as estimativas subestimam os didmetros observados. Diferentemente dos modelos

bioldgicos que para a mesma idade nao se observa tendéncia.
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Figura 14. Distribuicdo dos residuos (%) para a projecdo do DAP com casca.
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Os modelos bioldgicos expressaram as melhores estatisticas e, alem disto, o grafico dos

residuos ndo mostrou tendenciosidade em nenhuma idade. Em razdo dos motivos descritos

qualquer um dos modelos biologicos poderia ser utilizado para estimar o crescimento em

diametro de Hovenia dulcis, com a idade sendo a Unica variavel independente do modelo.
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5.2.4.1 Adaptacdo dos modelos de crescimento em didmetro com funcdes globais

em funcdo da idade relativa

Como mencionado na metodologia, o inventario a 100% ou censo da espécie
disponibiliza apenas o DAP com casca, inviabilizando o uso dos modelos de crescimento em
diametro apresentados no item anterior. Houve, portanto, a necessidade de uma adaptacgéo para
a geracdo de modelos de crescimento em diametro em funcdo do DAP para uso nas projecdes
do DAP e construcdo do HP do projeto.

Desta forma, os mesmos modelos ajustados no item anterior foram ajustados com a
escala de idades relativas proposta nesta pesquisa. Na Tabela 21 constam os resultados do ajuste

para a metodologia proposta.

Tabela 21. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos globais testados para

estimar o crescimento em diametro (cm) em funcéo da idade relativa.

Autor/Fonte Coeficientes R?adj Syx (cm) Syx (%) N°
a = 44,04480*
g Chapman- b =1,28033* 0,8276 3,13 14,39 [28]
o Richards k =0,04790*
3 m = 0,01052*
-5—; a = 38,49820*
2 Gompertz b = 3,41521* 0,8280 3,12 14,37 [29]
g k = 0,09286*
o a = 36,18350*
= Logistico b =9,61308* 0,8264 3,14 14,44 [30]
k =0,13788*
" Bo=0,23454*
2 Hossfeld B1 = -4,32198* 0,8090 3,29 15,15 [31]
©g B2= 0,34658*
€3 Bo = 60,48860*
33 Korf B1=16,30380* 0,8277 3,12 14,39 [32]
B.=-0,93813*

*significativo ao nivel de 1% de probabilidade; a: valor assintético; b; parametro de escala, sem interpretagao
bioldgica; k: taxa de crescimento bioldgico intrinseca; ti: refere-se ao tempo na i-ésima medicdo; m: parametro de
forma que define o ponto de inflexao; So, S1, f2. 3, Sa: coeficientes estimados pelo modelo.

O desempenho do RZadj foi superior a 0,82, com erros (Syx%) inferiores a 14,5%. Para
esta primeira analise, os resultados mostraram-se bastante satisfatorios. Todos os modelos
apresentaram resultados muito proximos entre si, sendo poucas as diferencas existentes entre
eles de acordo com as estatisticas empregadas. Além disto, a analise do valor p mostrou que

todos os coeficientes dos modelos séo significativos ao nivel de 5% de probabilidade. Apesar
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da proximidade dos modelos com relacdo as suas respectivas estatisticas observa-se que 0
modelo de Gompertz foi ligeiramente superior aos demais, seguido do modelo Korf.

Na Figura 15 observa-se o grafico dos residuos para o ajuste dos modelos segundo a
escala de idades relativas. De maneira geral, ha pouca diferenca entre os modelos para o gréfico
dos residuos, os mesmos ndo apresentam tendenciosidade. Observa-se apenas uma maior

dispersdo dos residuos nas idades relativas entre 10 a 20.

Residuos %
Residoos %

idade Relativa Idade Relativa

(@) - Chapman-Richards (b) — Gompertz
% %
{ £
(c) - Logistico (d) — Hossfeld

Residuos %

Idade Relativa

(e) — Korf

Figura 15. Distribuigdo dos residuos (%) para a projecao do DAP com casca.
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5.2.4.2 Comparacéao entre os modelos globais em funcéo da idade observada e em

funcéo da escala de idades relativas

Os resultados das estatisticas (R%adj, Syx%) entre as metodologias (Tabela 22) foram
superiores para o ajuste em funcéo da escala de idades relativas. O R2adj entre os modelos em
funcdo da idade observada teve uma média de 0,59 que passou para 0,83 quando os modelos
foram ajustados em funcdo da idade relativa. Isto significa que, a escala de idades relativas
explica melhor a variavel dependente Y = f (I). Assim, a relagdo existente entre as idades
relativas e 0 DAP mostrou ser superior a relacdo existente entre DAP e idade observada.

Tabela 22. Comparacdo entre as estatisticas das duas metodologias de ajuste dos modelos

globais para estimar o crescimento em diametro (cm).

Radj Syx(%0)
Autor/Fonte Original Modificado Original Modificado
d=f() d=f(IR) d=f() d=f(IR)

Chapman-Richards 0,5945 0,8276 22,07 14,39
Gompertz 0,5962 0,8280 22,02 14,37
Logistico 0,5967 0,8264 22,01 14,44
Hossfeld 0,5935 0,8090 22,10 15,15
Korf 0,5897 0,8277 22,20 14,39

I: idade observada; IR: idade relativa.

A superioridade da escala de idades relativas em relacio a idade observada para o R?adj
pode ser explicada pela relacdo entre os diametros observados ser mais forte para a primeira
idade relativa (préprio DAP) do que a propria idade observada. Para esta pesquisa, a situacao
colocada é extremamente importante, pois quanto maior a correlagdo da escala de idades
relativas com o DAP mais adequada sera a prognose dos diametros ao longo do tempo para as
arvores que serdo manejadas. Sendo que, a primeira idade da escala de idades relativas é
justamente a unica informacao existente para estas arvores.

O desempenho para o Syx(%) também foi muito superior para modelagem em funcéo
da escala de idade relativas. Ele passou de uma média de 22,1% para 14,5%, ou seja, 0 Syx%
diminuiu cerca de 7,5%, valor bastante representativo que influencia diretamente na precisdo

do modelo em ajustar as estimativas do crescimento em diametro.
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A diferenca entre 0s Syx(%) pode ser comprovada por meio da analise dos graficos dos
residuos (Figura 16). No ajuste em funcéo da idade observada, a dispersdo dos residuos para as
idades inferiores a 15 anos € muito maior que no ajuste em funcéo da idade relativa. Nesta faixa
de idade existem residuos préximos a -100% para o ajuste em funcdo da idade observada, valor
aproximadamente 40% superior ao residuo mais disperso para os ajustes em funcéo da idade
relativa. De modo geral, a dispersdo dos residuos é consideravelmente maior na modelagem

pela idade observada.
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Figura 16. Distribuicdo dos residuos (%) para a projecdo do DAP com casca entre 0s

diferentes métodos de ajuste.

Para os modelos biologicos, a diferenca entre os valores assintoticos em relagdo as duas

metodologias de ajuste (idade observada e idade relativa) chama a atengcdo. Como se trata da
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curva média para os didmetros da espécie, a grande diferenca entre os valores pode demostrar
falta de realismo bioldgico por parte dos modelos. Como a metodologia que utiliza a idade
observada no ajuste do crescimento em diametro ndo pode ser utilizada no banco de dados do
censo da espécie, a avaliacdo se hd ou ndo realismo bioldgico, foi feita apenas para a
metodologia que faz uso da escala de idades relativas. O item 5.2.6 traz o resultado desta analise

que passa a ser um dos critérios na determinacao do modelo escolhido.

5.2.5 Modelagem do crescimento em didmetro e altura com modelos de arvores

individuais

5.2.5.1 Crescimento em diametro

Da mesma forma que os modelos de crescimento relacionando o DAP em fungéo da
idade, a modelagem de arvores individuais foi ajustada para a idade observada e para a idade
relativa. No entanto, neste caso, 0s modelos incluem outra variavel independente, o DAP do
ano anterior. Um segundo modelo foi ajustado utilizando apenas o0 DAP do ano anterior como
Unica variavel independente.

Os resultados estatisticos do ajuste dos modelos estdo apresentados na Tabela 23. Como
todos 0s modelos, apesar de distintos entre si, utilizam o didmetro do ano anterior (atual) como
variavel independente, pode-se afirmar que a idade observada é a variavel que menos explica o
diametro futuro. Os modelos (33b) e (34c) mostraram alto R?adj e baixo Syx(%) na estimativa
do diametro futuro quando comparados ao modelo (33a). Os resultados entre estes dois modelos
estdo muito proximos para o conjunto de estatisticas, no entanto, 0 modelo (34c) apresentou
pequena superioridade. Isto mostra que a idade relativa contribui menos na melhoria da
qualidade do modelo, sendo o DAP anterior a varidvel com maior peso na estimativa do
didmetro futuro.

Vanclay (1994) explica que o incremento do fuste em didmetro pode ser expresso como
uma funcdo de producédo que estima o diametro futuro (d, = f (do, t) + €), onde dn € o0 didmetro
futuro estimado em fungéo do diametro anterior (do) ao didmetro futuro. Os resultados descritos
nesta pesquisa reafirmam que a variavel didmetro pode ser usada para modelagem de

crescimento, em substituicdo a idade.
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Chassot et al. (2011) ajustaram modelos de &rvores individuais para Araucaria
angustifolia em um remanescente florestal nativo usando diferentes variaveis independentes e
a variavel melhor correlacionada com o didmetro do ano de 2007 foi o diametro do ano de 2000,

apresentando um RZadj de 0,99.

Tabela 23. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos individuais testados para

estimar o crescimento em diametro (cm).

- . Syx  Syx
2
Autor/Fonte Modelo Coeficientes  Radj cm) (%) N
Pienaar e (1. B1_1 B1 Bo=6910,238*
Shiver (1981) d, = djexpPollz2"*-1"1) B.=-0,00011* 0,5943 4,29 19,10 [33a]
Pienaar e Bo=9,18292*
Shiver (1981) g, = dlexp—ﬁo(mzﬁl_mlﬁl) B. = -0,54853* 0,7604 3,29 14,68 [33b]
Modificado
: _ Bo=1,55765*
Desconhecido dy, = o+ f1dy B1 = 0,07350* 0,8007 3,11 14,35 [34c]

*significativo ao nivel de 1% de probabilidade; d,: didmetro futuro; di: didmetro atual (anterior); I.: idade futura;
I1: idade atual; IR;: idade relativa futura; IR;: idade relativa atual.

O modelo (33a) proposto por Pienaar e Shiver (1981) mostrou ndo ser adequado para a
realizacdo de prognoses em florestas inequianeas, pois mesmo com a utilizacdo de uma variavel
de dificil determinacdo em florestas nativas, no caso a idade, 0 modelo apresentou os piores
resultados estatisticos.

Os residuos (Figura 17) foram plotados contra o DAP para que os modelos fossem
comparados por meio da Unica variavel independente presente em todos os modelos, no caso 0
proprio DAP. Observa-se que o modelo (34c), tem caracteristicas bastante distintas na
distribuicdo dos residuos quando comparado aos demais modelos que, por sua vez, apresentam
caracteristicas mais similares. O modelo (33a) apresenta tendenciosidade com o aumento dos
didmetros e a dispersdo dos residuos para diametros abaixo de 20 cm é menor do que para 0s
demais modelos. Entretanto, de acordo com o gradual aumento do diametro, a dispersdo dos
residuos aumenta consideravelmente.

O modelo (34c) e tendencioso para didmetros abaixo de 15 cm e acima de 30 cm. Sendo
que para os diametros menores que 15 cm quase todas as estimativas estdo abaixo da linha do
eixo-x, ou seja, 0 modelo praticamente superestima todos os dados nesta faixa de diametro.

Acima de 30 cm o modelo passa a subestimar os didmetros. Apesar da tendenciosidade
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observada no modelo (34c), a disperséo dos residuos de modo geral € menor quando comparada

aos demais modelos, fato também comprovado pelo resultado do Syx(%).

100 100

80 0

Residuos %

Residuos %

a0 % 40 an no

DAP,, (cm) DAP,, (cm)

(@) - Pienaar e Shiver (1981) (b) - Pienaar e Shiver (1981) (modificado)

100

Residuos %

L)

100

DAP,, (em)

(©) - (dy =po + B1dy)

Figura 17. Distribuigdo dos residuos (%) para a projecdo do DAP com casca.

Observa-se que a maior dispersdo dos residuos para os modelos (33b) e (34c), ocorre
nos diametros abaixo de 20 cm, situacdo contraria ao modelo (35a) que contém a maior
dispersdo dos residuos nos diametros acima de 20 cm.

O modelo (33b), apesar de expressar estatisticas pouco inferiores ao modelo (34c¢), de
modo geral, ajusta-se melhor ao conjunto de dados da espécie, principalmente, por ser menos

tendencioso nas estimativas dos didmetros abaixo de 20 cm.
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5.2.5.2 Crescimento em altura

O modelo de Pienaar e Shiver modificado e 0 modelo em funcdo da varidvel altura
anterior (h2 = f (hy)) foram ajustados para a determinacdo do crescimento em altura. O motivo
deste ajuste esta na necessidade em obter resultados adequados para a prognose da altura total,
sendo o objetivo final a determinacdo do volume energia de todas as arvores amostradas no
censo que, por sua vez, é obtido pela funcdo de afilamento e obrigatoriamente requer como
variavel independente a altura total. Os resultados estatisticos do ajuste dos modelos estdo

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos testados para estimar o

crescimento em altura (m).

- . Syx  Syx

2 0

Autor/Fonte Modelo Coeficientes  R<adj m) (%) N
Pienaar e Shiver Bo=7,10957*

(1981) h, = hyexp—PollRF1-IRFY) 0,7195 161 9,65 [35]
Modificado - p.=-0,77986*
— *

Desconhecido h, = By + Bihy Bo=L183797" 2401 1,66 1023 [36]

B1=0,91652*
*significativo ao nivel de 1% de probabilidade; h,: diametro futuro; h,: didmetro atual (anterior); I»: idade futura;
I1: idade atual; IR;: idade relativa futura; IR;: idade relativa atual.

O modelo de Pienaar e Shiver (1981) modificado apresentou Syx(%) abaixo de 10% e
RZadj acima de 0,70. Isto se deve ao uso como variavel independente a idade relativa. Segundo
a metodologia proposta, a primeira idade relativa é a propria altura total, esta imposi¢cdo
aproxima os valores entre os dados (idade relativa e altura total) fato determinante no resultado

do ajuste.

O modelo (36) contém estatisticas semelhantes ao modelo (35), sendo superior para o
RZ?adj e inferior para Syx(%). Um modelo difere do outro por possuir a altura anterior como
Unica variavel independente e, pelos resultados apresentados comprova-se que, a variavel
independe altura anterior apresenta maior influéncia que a variavel idade relativa na estimativa
da altura futura.

Na analise grafica dos residuos (Figura 18) observam-se resultados distintos entre 0s
modelos. O modelo (35), apresenta uma distribuicdo homogénea dos residuos com valores

préximos ao eixo-x para todas as alturas. No caso do modelo (36), observa-se uma distribuicao
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menos homogénea dos residuos, especialmente, nas alturas abaixo de 15 m. Para estas alturas,
0 modelo superestima os valores e, ap6s 0s 20 m de altura o modelo volta a ser tendencioso.
Fora alguns pontos isolados, os residuos apresentam-se pouco dispersos ao longo do eixo-x

para ambos os modelos.

Residuos %
Residuos %

o v 10 15 20 2% 10 o n 1% 2% 0

Altura {(m) Altura (m)

(@) - Pienaar e Shiver (1981) (modificado) (b) - Chy, =By + B1hy)

Figura 18. Distribuicdo dos residuos (%) para a estimativa da altura total.

Entre os dois modelos, 0 ajuste mais adequado para a estimativa da variavel dependente
altura total foi obtido no modelo (35), principalmente, por apresentar o menor Syx(%)
juntamente com uma distribuicdo dos residuos mais homogénea que o modelo (36). Portanto,
0 mesmo foi escolhido para a projecdo das alturas totais ao longo dos anos. Como este modelo
depende da altura anterior para prognosticar a altura futura, a primeira altura total foi
determinada por outro modelo, no caso o modelo que melhor ajustou a altura em fungéo do
DAP (h/d) (item 5.2.1).

5.2.6 Avaliagdo dos modelos de crescimento em diametro quando ao realismo

biol6gico

Na Tabela 25 constam os valores para o IMC observado e os valores estimados pelos
modelos, ou seja, o IMC estimado. O IMC observado segue uma tendéncia decrescente de
acordo com o aumento dos didmetros. No entanto, a primeira classe possui um valor menor do

gue a segunda classe, significando que o crescimento possui uma curva unimodal assimétrica.

112



Apos a segunda classe, o IMC assume valor decrescente até sua Ultima classe, passando de 1,26

cm para 0,45 cm.

Tabela 25. Erro percentual absoluto e erro percentual absoluto médio na avaliagdo quanto ao

IMC.

Classes IMC Erro Percentual Absoluto (EPA)
diag;tro Obs. SZF?_a[r)]mzn Gompertz Logistico Hossfeld Korf Srl?_lenaa ed d2=Po+

em M TR @) @) 6D @) gy B
1[10-13) 119 291 9,21 8,66 755 17,00 12,92 3,99
2[13-16) 126 113 13,84 12,17 15,73 14,00 0,40 6,62
3[16-19) 1,18 6,6 9,19 10,85 14,25 8,25 0,75 7,70
4[19-22) 098 147 6,38 8,56 005 6,79 11,69 3,60
5.[22-25) 0,85 15,9 10,58 10,34 11,57 10,54 18,18 10,45
6.[25-28) 0,74 15,2 12,65 9,54 2494 1394 24,67 17,07
7.[28-31) 0,66 7,2 12,37 13,80 3454 13,75 26,59 18,04
8.[31-34) 0,61 7,0 16,13 19,14 40,76 13,06 24,16 13,89
9.[34-37) 060 29,0 39,07 40,56 3595 35,53 10,45 0,39
10.(>37) 045 256 100 100 79,07 2,61 32,73 20,39
I\ﬁ;ﬁo 16,6 22,9 23,4 264 135 16,2 10,2

IMC: incremento médio da classe de diametro.

De modo geral, os modelos expressaram valores distintos entre si, porem ha um
comportamento similar para 0s modelos bioldgicos, ja para 0os demais, 0 comportamento ndo
segue um padréo evidente. Os modelos bioldgicos (Gompertz e Logistico) apresentaram EPA
relativamente baixo até a classe 8, variando entre 6,38 até 19,14%, na classe 9 e 10 o erro supera
39%. Estes erros nas duas classes superiores mostram que os dois modelos bioldgicos nédo
ajustaram adequadamente o crescimento em diametro para os individuos com DAP superior a
34 cm.

Erros superiores a 100% indicam que o modelo ndo estimou valores para a classe em
questdo, ou seja, nenhum individuo teve seu diametro estimado nessa classe, por este motivo,
nédo existem estimativas para o IMC. Assim sendo, conclui-se que estes modelos, ndo possuem
realismo bioldgico para os dados desta pesquisa e a alteracdo da idade real para uma escala de

idades relativas neste caso mostrou falta de relacdo funcional, deixando de ser uma opcéo
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aplicavel. Além disto, o valor para o EPAM para estes dois modelos foi 0 mais alto, superando
23%.

O modelo de Chapman-Richards ndo segue exatamente o padrdo dos demais modelos
bioldgicos, e os erros para as duas maiores classes sdo menores. Neste caso, a principal
diferenca esté na classe 10, que contém estimativas de didmetro para a classe.

Os outros dois modelos ndo bioldgicos (Hossfeld e Korf) que utilizam a idade relativa
como Unica variavel independente apresentaram valores bastante variaveis em todas as classes.
Observa-se que em todas as classes de diametros foram atribuidos valores estimados. Ambos
0s modelos mostraram oscilacdes no EPA, com diminuicdo e aumento do erro sem seguir
nenhum padrdo. Com relacdo aos menores EPA, 0 modelo de Hossfeld exibe valor préximo a
zero na classe 4 e 0 modelo de Korf tem valor de 2,6% na classe 8. O EPAM para o modelo
Hossfeld foi de 26,4% e para o0 modelo Korf de 13,5%. Com estes resultados, deduz-se que 0
modelo de Korf teve resultados mais préximos da caracteristica de crescimento da espécie.

Os modelos de arvores individuais comportaram-se de maneira distinta quanto ao EPA
e quanto ao EPAM. O modelo (33b) apresentou EPA superior ao modelo (34) para 8 classes de
diametro, assim o EPAM também foi superior para 0 modelo em questdo. O modelo (34)
resultou em erros abaixo de 10% para cinco classes e, apenas, a classe 10 apresentou erro acima
de 20%. Com estes resultados, 0 modelo (34) gerou 0 menor EPAM, ou seja, 0 erro médio estd
mais proximo de zero do que qualquer outro modelo ajustado. Apesar de apresentar 0 menor
EPAM o modelo (34) gerou uma distribuicdo dos residuos bastante tendenciosa e, por este
motivo, ndo foi selecionado.

O modelo (33b) além de apresentar resultados satisfatorios quanto a avaliagdo do IMC,
com EPAM de 16,2%, gerou resultados adequados para as estatisticas de regressdo e para o
grafico dos residuos. Portanto, este foi 0 modelo selecionado para a prognose do crescimento

em diametro.
5.3 DETERMINACAO DA TAXA DE INGRESSO E MORTALIDADE
A base de dados do inventario utilizado no calculo do ingresso e da mortalidade esta

descrita na Tabela 26. O numero de arvores vivas passou de 59 para 70 em 3 anos e este

acréscimo de 11 arvores ndo condiz com o valor encontrado pelo ingresso, que foi de 15 arvores.
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A diferenca é decorrente das arvores exploradas pelos proprietérios, que cortaram 4 arvores do

total das arvores vivas em 2014.

Tabela 26. Dados do inventario utilizados no célculo do ingresso e da mortalidade entre 2011

e 2014.
Propriedade Area da Vivas Vivas Ingresso  Mortalidade Colhidas
parcela (m?) 2011 2014 11/14 11/14 11/14

1 2000 5 6 1 0 0
2000 1 0 0 0 1

2000 2 0 0 0 2

5 2000 1 3 2 0 0
2000 11 14 3 0 0

2000 11 15 4 0 0

3 2000 19 22 3 0 0
4 2000 3 3 0 0 0
5 2000 2 3 1 0 0
2000 2 2 0 0 0

6 2000 0 0 0 0 0
2000 0 0 0 0 0

1200 1 2 1 0 0

7 1600 0 0 0 0 0
1200 0 0 0 0 0

8 400 0 0 0 0 0
400 1 0 0 0 1

TOTAL 28.800 59 70 15 0 4

O resumo dos dados do inventario com as taxas de ingresso, mortalidade e colheita
encontram-se na Tabela 27. Entre os periodos analisados nenhuma arvore morre, fato que
resulta em uma taxa de mortalidade igual a zero. O resultado com rela¢do a mortalidade reforca
0 que se observa atualmente na FOM, uma expansao da espécie sem nenhuma forma de controle
natural, que ocorre, justamente pela vantagem que as espécies exdticas invasores tém fora de
seus ambientes de origem. Entretanto, observa-se que 4 individuos foram colhidos pelos
proprietarios rurais e, com base nestes individuos determinou-se uma taxa de colheita anual de
2,26%.

A taxa de ingresso encontrada para a espécie foi de 8,5%, ou seja, para cada 100 arvores
8,5 arvores ingressam na floresta anualmente. A taxa de ingresso é um dos parametros mais
importante para a determinacdo do numero de arvores a serem cortadas por ciclo, pois parte-se
do principio que, a estabilizacdo da expansdo somente ira ocorrer quando o balanco entre as

entradas e as saidas no namero de individuos esteja equalizado.
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Tabela 27. Ingresso, mortalidade e colhidas em relagcdo a quantidade total inicial de &rvores e

por espeécie.
Area Vivas Vivas Vivas Mortas Mortas Col Col. In Ing. Diferenca
(ha') 2011 2014 (%) (%) ' (%) g- (%) (%)
2,88 59 70 100 0 0 4 2,26 15 8,47 6,54

Col.: colhidas; Ing: ingresso.

A coluna descrita como diferenca dada em porcentagem (Tabela 27) foi definida pela
taxa de ingresso menos a taxa de colheita. Apesar de ter sido calculada, esta taxa ndo foi
utilizada como base para este trabalho, principalmente, em razdo da inconsisténcia existente no
proprio parametro que, por sua vez, depende da colheita aleatoria e opcional feita pelos

proprietarios rurais.

5.4 AVALIACAO DO ESTOQUE ATUAL E DETERMINACAO DO PADRAO
OTIMO DE CORTE DO FUSTE EM NIVEL INDIVIDUAL

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o estoque atual da populagdo. O
estoque atual equivale ao estoque para 0 ano zero, ou seja, é o potencial florestal instalado antes
de qualquer intervencdo na floresta. As avaliagcbes dos volumes e das receitas foram feitas
separadamente para os componentes fuste e galhos, posteriormente, avaliou-se conjuntamente

ambos 0s componentes.

5.4.1 Volume e receita para o componente fuste

O resultado para as estimativas volumétricas do fuste estdo na Tabela 28. As 904 arvores
amostradas no censo possuem um volume total de 260,1 m?, do qual, 108,8 m® é volume para
serraria e 151,4 m3é volume para energia. Com esta divisdo, o volume energia contribui com
quase 60% do volume total, devido a contribuicdo das quatro primeiras classes.

As trés primeiras classes ndo apresentam volume serraria e a classe 4 contém apenas
34,4% de seu volume destinado a serraria. Por outro lado, as classes 6 e 7 tém a maior conversao
do volume total em volume serraria, representando 37% do volume serraria com apenas 23,4%
do volume total entre todas as classes de didmetro. Apesar das trés maiores classes apresentarem

os maiores individuos em diametro, a conversdo do volume total em volume serraria foi inferior

116



as classes 5, 6 e 7. Isto ocorre devido alguns fatores como, por exemplo, qualidade e altura do
fuste para serraria. Estes fatores ndo dependem das classes de didmetro, mas dos proprios

individuos amostrados.

Tabela 28. Distribui¢cdo em classes de didmetro dos volumes e das receitas: total, serraria e

energia.

Pop. Total Serraria Energia
Classes de F
diametro ' ¢4 Volume Receita Vol. e Vol. e
(cm) . Vol. Rec. Rec. Vol. Rec. Rec.

Obs ) o) R 6 M RO g (MR gy

1.J10-13) 150 11,11 4,3 498 272 0,00 0 0,0 11,11 498 7,3
2[13-16) 176 22,02 8,5 986 4,3 0,00 0 0,0 22,02 986 145
3.[16-19) 161 30,84 119 1.382 6,0 0,00 0 0,0 30,84 1382 204
4.[19-22) 143 3950 15,2 3.154 13,7 1316 1973 121 2635 1.180 17,4
5[22-25) 95 3545 136 3697 160 1999 2980 184 1559 698 10,3
6.[25-28) 57 27,18 105 3033 13,1 1725 2586 159 9,94 445 6,6
7[28-31) 56 3364 129 3921 170 2294 3441 21,1 10,71 480 7.1
8[31-34) 26 1983 7,6 2189 95 1236 1.854 114 7,47 335 4,9
9[34-37) 21 19,02 7,3 2110 9,1 1196 1.794 11,0 7,06 316 4,7
10. (>37) 19 2148 8,3 2134 92 11,14 1671 10,2 10,34 463 6,8

Total 904 260,1 100 23.104 100 108,8 16.299 100 1514 6.784 100
*neste caso a receita € calculada multiplicando o volume a um prego fixo para todas as arvores, assim 0s
percentuais sao 0s mesmos tanto para o volume como para a receita; Pop.: populacdo; Freq. Obs. Abs.: frequéncia
observada absoluta; Rec.: receita; Vol.: volume.

Em relacdo ao volume energia, a classe 3 gerou a maior contribuicéo, seguida da classe
4 com um total de 57,0 m3. As classes 8 e 9 foram as que menos contribuiram para o volume
energia, com apenas 9,6% do total, equivalente a 14,53 m®.

O valor monetario do estoque atual para o componente fuste é de R$ 23.104,00, neste
calculo utilizou-se o de valor 150 R$/m? para o volume serraria e de 44,80 R$/m? para o volume
energia. O volume serraria contribuiu com cerca de 73% deste valor, equivalentes a R$
16.299,00, o restante faz parte da contribui¢do do volume energia, com uma receita de R$
6.784,00. As maiores rentabilidades, isto €, a maior conversdao do volume total em receita total,
foram observadas nas classes 6 ¢ 7, onde 23,4% do volume produziram 30,1% da receita total.
Conforme relatado anteriormente, estas duas classes possuem as duas melhores taxas de

conversao do volume total em volume serraria, fato que explica o melhor desempenho relativo.
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Em contrapartida, as menores relagdes na conversdo do volume total em receita total sdo
encontradas nas classes 2 e 3, onde 20,4% do volume total fornece 10,3% da receita total.

Em termos absolutos, as maiores receitas correspondem as classes 4, 5 e 7 que geram
um total de R$ 10.772,00. Isto significa quase 46,6% da receita total com apenas 32,5% do total
de individuos. Na outra ponta, encontram-se as classes que possuem apenas volume energia (1,
2 e 3) que com 53,8% do total de individuos fornecem apenas 12,4% da receita total,
equivalentes a R$ 2.866,00.

As proporgdes entre a quantidade de individuos e receita total gerada para os mesmos
individuos deixam bastante claro que quando as arvores encontram-se na faixa de DAP entre
10 e 19 cm o resultado financeiro da explora¢do das mesmas ¢ menor. O objetivo das propostas
de manejo desta pesquisa devem justamente definir o melhor momento de exploragdo de cada
individuo, onde a receita deve ser a maxima. Desta forma, os resultados financeiros serdo
potencializados, o que certamente, acarretara em uma exploracao tardia (altimos ciclos de corte)
dos individuos da classe 1,2 e 3. Na Figura 19 observa-se, para o estoque atual, o volume médio

individual (VI) de cada classe.
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Figura 19. Relacéo existente entre o volume médio individual (m3) do fuste e a receita média

individual (R$) em classes de diametro.

A relacdo do VI com a receita média individual (RI) por classe de didmetro indica em

qual classe a espécie apresenta o melhor retorno econdmico em relagio ao seu volume. Quanto
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mais a linha média do volume individual estiver acima da coluna que representa a receita média
individual, pior ¢ a conversdo do volume em receita. Assim, as classes 1 a 4 tém os piores
resultados na conversao do volume em receita e, por outro lado, as classes 6 a 9 apresentam os
melhores resultados. As classes 5 e 10 expressam resultados intermediarios, ndo possuem a
melhor e nem a pior conversdo do volume em receita.

As informacgdes obtidas sdo importantes para o manejo e podem ser utilizadas como
ferramenta de apoio na avalia¢do de outras propostas de manejo para a espécie. No entanto,
estas informacgdes devem ser utilizadas com cuidado, pois as mesmas sdo dependentes de cada
uma das arvores amostradas e, por este motivo, os resultados podem variar para outros
individuos amostrados.

Na Figura 20, observa-se 0 comportamento da producéo total, serraria e energia em
porcentagem para o componente fuste por classe diamétrica. A curva do volume total explica
de maneira adequada o comportamento da producdo, por ser justamente a somatdria das duas
outras curvas (Vol. Energia e Vol. Serraria). O volume total segue uma tendéncia de
crescimento nas trés primeiras classes conforme ocorre o aumento do volume energia. Na classe
4 o volume energia assume uma tendéncia decrescente, porém o volume total continua
aumentando, em razédo da contribuicdo do volume serraria que, anteriormente nao existia, fato

que culmina na produgio maxima entre as classes (39,5 m3).
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Figura 20. Comportamento da producéo total, serraria e energia para 0 componente fuste por

classe diamétrica, em porcentagem.
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A curva do volume total passa a diminuir a partir da classe 5, principalmente, pelo
decréscimo acentuado do nimero de individuos, diminuigdo de 40% entre as classes e pela
queda do volume energia (2,5%). A curva do volume total volta a assumir uma posicao
crescente na classe 7, devido a grande contribuicdo do volume serraria. Posteriormente,
observa-se 0 decréscimo no nimero de individuos e a consequente queda no volume serraria
que, por sua vez, traz a curva do volume total para baixo, seguindo em queda até a classe 10.
Nesta Ultima classe ocorre o0 aumento do volume energia mesmo com menos individuos do que
a classe anterior, situacdo que promove uma leve tendéncia de alta no volume total.

A Figura 21 exibe para os fustes das 904 &rvores amostradas as receitas total, receitas
serraria e receitas energia relacionadas com o volume total por classes de didmetro e em
porcentagem. Nas trés primeiras classes observa-se que o aumento gradual do volume traz
consigo um aumento bastante acentuado da receita energia que, em consequéncia, resulta em
um aumento suave na curva da receita total. A partir do momento em que a receita serraria
deixa de ser igual a zero (classe 4) verifica-se um aumento severo na receita total apesar da
diminuigdo dréstica da receita energia. Com apenas um aumento de 3,3% no volume total,

observa-se um aumento de pouco mais de 5% para quase 15% da receita total.
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Figura 21. Comportamento da receita total, serraria e energia para o componente fuste por
classe diamétrica, em porcentagem.
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A classe 5 mantém o crescimento da receita total, em virtude da receita serraria
continuar crescente, na classe seguinte o decréscimo do volume total promove a queda da
receita serraria que, como consequéncia, traz o declinio da receita total. Na classe 7 com um
pequeno acréscimo no volume (2,4%), a receita total aumenta 4,0%. A receita energia a partir
da classe 3 assume uma posicdo decrescente. Com a diminuicdo de 5,3% no volume total, a
receita total sofre queda de 7,7%, sob influéncia direta da receita serraria. Nas trés ultimas
classes tanto o volume total quanto a receita total praticamente estabilizam-se, 0 que ocorre é

uma leve queda da receita serraria compensada pelo aumento da receita energia.

5.4.2 Volume e receita do componente galhos

O volume dos galhos por classes de diametro (Tabela 29) foram estimados a partir da
biomassa total de cada classe. A biomassa total gerada para todas as arvores foi de 62,23
toneladas, convertendo este valor em metros cubicos tem-se um total de 97,24 m3. As classes
4,5 e 7 sdo as classes que possuem maior volume dos galhos, cerca de 39,83%, na média cada
uma destas classes contribuem com 13,28%. Os menores volumes para os galhos séo
observados nas classes 1, 8 e 9, que totalizam 19,64% do total, cerca de 6,55% do volume total
dos galhos por classe. A diferenca entre as classes com maior e menor volume dos galhos na
média é de 6,73%, ou seja, 6,54 m? de diferenca entre as classes.

A receita total obtida com o volume dos galhos foi de R$ 4.356,00, valor
aproximadamente 5 vezes menor do que a receita do fuste. Como a obtengéo da receita é funcéo
direta do volume, as trés classes com maiores volumes exibem maiores receitas. A relacdo
inversa é verdadeira, as classes com menos volume geram menos receitas. Em termos absolutos,
a maior receita por classe é de R$ 657,00 (classe 4) e a menor é de R$ 226,00 (classe 1). Esta
Gltima classe por apresentar 150 individuos, 16,6% do total, tem a pior relacdo entre quantidade
relativa de individuos e a receita/volume dos galhos (5,18%), taxa de conversao de 0,31. Com
esta relacdo entende-se que o volume dos galhos depende diretamente do diametro.

A taxa de conversdo nada mais é do que a razdo entre a receita/volume percentual dos
galhos e o nimero de individuos percentuais de cada classe. A maior taxa de conversdo pode
ser observada na classe 10, onde 2,1% dos individuos geram 8,0% do volume/receita, taxa de
conversao de 3,8. Observa-se por meio desta classe que o didametro é o principal fator que define

0 volume/receita dos galhos.
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Tabela 29. Distribui¢ao do volume e da receita total em classes de didmetro para o componente

galhos.

Classes de .

dié(l(r:nrﬁ)tro Fregbgbs. Blor?[;issa Vol. (m?) Rec. (R$) Voz.o/i)lzec. CO‘Ir']z\i/z?Sgg**
1.[10-13) 150 3,22 5,04 226 5,18 0,31
2.[13-16) 176 5,68 8,88 398 9,13 0,47
3.[16 - 19) 161 7,53 11,77 527 12,10 0,68
4.[19-22) 143 9,38 14,66 657 15,08 0,95
5.[22 - 25) 95 8,31 12,98 581 13,35 1,27
6.[25 - 28) 57 6,33 9,88 443 10,16 1,61
7.[28 - 31) 56 7,80 12,19 546 12,53 2,02
8.[31-34) 26 4,59 7,18 322 7,38 2,57
9.[34 -37) 21 4,41 6,88 308 7,08 3,05

10. (>37) 19 4,98 7,78 349 8,00 3,81

Total 904 62,23 97,24 4356 100,00 -

*neste caso a receita é calculada multiplicando o volume a um prego fixo para todas as arvores, assim 0s
percentuais sdo 0s mesmos tanto para o volume como para a receita; **relagdo entre quantidade relativa de
individuos e a receita/volume dos galhos; Freq. Obs. Abs.: frequéncia observada absoluta; Vol.: volume; Rec.:
receita.

Em termos percentuais, 0 volume e a receita por classe sdo idénticos entre si, pois a
receita depende Unica e exclusivamente do volume multiplicado pelo pregco. Na Figura 22,
observa-se a linha volume/receita em porcentagem em relacdo a quantidade percentual de
individuos em cada classe. Quanto maior a diferenca entre 0 volume/receita e 0 nimero de
individuos de cada classe, melhor ¢ a taxa de conversao.

Constata-se que, em razdo do ndmero de individuos, as trés primeiras classes
contribuem pouco em termos relativos para o volume/receita, sendo a contribuicdo da classe 1,
inferior a contribuicdo das classes 8 a 10. O volume/receita sofre oscilacdo em todas as classes
com pontos altos e baixos nas classes ap0s as tendéncias de acrescimo e decréscimo.

Na Figura 23, observa-se a relagéo entre o volume médio individual (m®) e a receita
média individual (R$) por classe diamétrica. Com o aumento gradual do volume, ocorre
também o aumento equivalente das receitas. Assim sendo, para a primeira classe com 0,033 m?®
obtém-se em média R$ 1,50, ja para a classe 10, com 0,409 m®obtém-se R$ 18,34. A relagio

estabelecida mostra a mesma proporcéo na conversdo do volume dos galhos em receita.
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Figura 22. Comportamento do volume total em porcentagem para o componente galhos por
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Figura 23. Relagdo existente entre o volume médio individual (m3) e a receita média
individual (R$).
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5.4.3 Volume total e receita total (fuste mais galhos)

O volume total (fuste mais galhos) para todas as arvores amostradas foi de 357,3 m?, o
qual gera um valor monetario de R$ 27.439,00 (Tabela 30) e uma taxa média de conversao de
R$ 76,8/m3. A classe 4 contém o maior volume entre as classes: 54,16 m* ou seja, cerca de
15,2% do total do volume, porém em termos financeiros esta classe localiza-se na terceira
posicao, perdendo para as classes 5 e 7 que, respectivamente, que possuem o segundo (13,6%)
e o terceiro maior volume (12,8%).

Os maiores volumes e receitas individuais medias encontram-se nas trés maiores
classes. Este resultado é bastante ébvio, porém estas classes ndo sao as mais produtivas, ou seja,
ndo possuem as melhores taxas na conversao da madeira em dinheiro. As classes mais
produtivas sdo justamente as duas classes logo abaixo (classes 6 e 7). Para estas classes as taxas
de conversdo foram de R$ 93,74/m* e R$97,45/m?, respectivamente. Na outra extremidade
estdo as classes 1, 2 e 3 com as piores taxas de conversdo, equivalente a R$ 44,8/m* A classe
10, por possuir os maiores individuos (>37 cm), apresenta a maior producdo média individual,
porém exibe apenas a sexta melhor taxa de conversao. Isto mostra que ndo ha uma relacao direta

entre o tamanho dos individuos e a taxa de conversao.

Tabela 30. Distribuicdo em classes de didmetro do volume e da receita total para 0 componente

fuste e galhos.

Clzseses Pop. Volume total Receita total Taxa de
diametro Freq. Obs. 3 0 - - Conversio Vol.
(cm) Abs, (m3) (%) Média (R$) (%) Média em R$
1.[10-13) 150 16,15 4,5 0,108 724 2,6 4,82 44,83
2.[13-16) 176 30,90 8,6 0,176 1.384 5,0 7,87 44,79
3[16-19) 161 42,60 119 0,265 1.909 7,0 11,86 44,81
4[19-22) 143 54,16 15,2 0,379 3.810 13,9 26,65 70,35
5.[22 — 25) 95 48,43 13,6 0,510 4.260 15,5 44,84 87,96
6.[25 — 28) 57 37,06 104 0,650 3.474 12,7 60,94 93,74
7.[28 — 31) 56 4583 128 0,818 4.466 16,3 79,76 97,45
8.[31-34) 26 27,01 7,6 1,039 2.510 9,1 96,56 92,93
9.[34-37) 21 25,91 7,3 1,234 2.419 8,8 115,19 93,36
10. (>37) 19 29,26 8,2 1,540 2.483 9,0 130,67 84,86
Total 904 357,3 100,0 27.439  100,0

Pop.: Populacéo; Freq. Obs. Abs.: frequéncia observada absoluta.
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A Figura 24 exibe a relagdo existente entre o volume total (fuste mais galhos) da
populacdo amostrada e suas receitas total, serraria e energia, por classe. A populagéo apresenta
uma curva de producao tri-modal, com trés picos de produgdo entre movimentos crescentes e
decrescentes (classes 4, 7 e 10). A receita total segue uma tendéncia similar se comparada com
a producdo total. A Unica diferenga para 0s picos de receita esta na classe 4, que apesar de conter
maior producdo volumeétrica, perde em receita para a classe 5, em razdo do aumento da receita

serraria.
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Figura 24. Comportamento das curvas inerentes a receita total, serraria e energia em relacéo

ao volume total.

A curva da receita total é composta diretamente pela receita energia e serraria, porém
observa-se que a curva da receita serraria influéncia de maneira mais acentuada a receita total.
O peso da receita serraria sob a receita total é facilmente notado a partir do momento em que a
mesma passa a existir (classe 4). Apo6s a classe 4, a curva da receita total aproxima-se
intensamente da curva representada pela receita serraria e distancia-se em maiores proporgoes
da curva da receita energia. Isto significa que a receita serraria contribui de forma mais
acentuada para a receita total a partir da classe 4. Por outro lado, a curva receita energia
influencia Unica e exclusivamente a receita total nas trés menores classes. Com o avango do

diametro, a receita energia passa a afetar de maneira mais branda a receita total até a classe 10.
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Nesta classe, a curva receita energia muda de sentido e passa a ter maior influéncia sob a curva
da receita total, comprovado pela proximidade entre ambas.

Na Figura 25 observa-se a relacdo existente entre a receita média individual, volume
médio individual total (VIT) e o volume médio individual dos componentes galhos (VIG) e
fustes (VIF), por classe de diametro. A curva do VIT mostra a relagdo direta na conversdo do
volume em receita por classe e, quanto mais proximo a curva estiver do apice das colunas
representadas pelas receitas, melhor é a relacdo da conversao do volume em receita. Assim, é
possivel observar que as classes 1 a 4 e 10 possuem as piores relacdes de conversdo, ao contrario
das classes 6 e 7. Com relacdo a conversao intermediaria, encontram-se as classes 5, 8 e 9. Estas
classes exibem uma distancia intermediaria entre a curva do VIT e as colunas das receitas, nem

proxima como € o caso das classes 6 e 7 e nem distante como as classes inferiores a classe 10.
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Figura 25. Relag&o existente entre a receita media individual e o volume médio individual total,

volume médio individual dos galhos e volume médio individual do fuste.

Observa-se que o VIF, conforme ocorre o0 aumento gradual do diametro, estabelece uma
tendéncia de aumentar a diferenca para a contribuicdo da receita média em relacdo ao VIG. Isto
significa que, com o aumento do didmetro, 0 impacto na receita € proporcionalmente maior, em
razdo da superioridade na conversdo do volume do fuste em receita quando comparado com a

relacdo de conversao do volume dos galhos em receita.
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O VIG possui uma curva ascendente com o aumento gradual do didmetro, no entanto,
esta curva € menos inclinada que a curva do VIF, significando uma menor contribuicédo
proporcional na receita. A situacdo estabelecida é o reflexo direto dos precos dos produtos
(volume serraria e volume energia). O volume serraria, que faz parte apenas da composic¢ao do
volume do fuste, tem valor de R$ 150,00/m?. Por outro lado, o volume energia composto por
parte do volume do fuste e a totalidade do volume dos galhos tem valor de R$ 44,80/m?, ou
seja, para cada metro cubico de madeira energia, o resultado financeiro é 3,35 vezes inferior
que 0 metro cubico da madeira para serraria. Assim, explica-se a maior contribuicdo do VIF
para a receita média individual por classe, pois com o0 aumento gradual do didmetro, as arvores
passam a ter volume serraria em maiores quantidades que resultaram em maiores resultados
financeiros.

As informacdes sobre o estoque atual serviram de base para a avaliacdo das propostas
de manejo, as quais deverdo resultar em maiores volumes e receitas, pois as mesmas possuem
um grande diferencial: a exploracdo gradual das arvores ao longo do HP. Com o tempo
determinado pelo HP ocorrera o crescimento das arvores que, ao final do HP, deverdo resultar
em maiores volumes e receitas quando comparado com a exploracdo do estoque atual. Outro
fator importante descrito na avaliagao do estoque atual s@o as aproximacdes quanto ao volume
médio individual e receita média individual por classe. Estas informacGes trazidas pela
pesquisa, certamente, podem ser utilizadas como base para outras propostas de manejo da
espécie, pois o banco de dados que gerou as informacdes médias por classe é bastante
representativo. Assim sendo, 0 manejador podera estimar rapidamente os volumes e as receitas
médias por classe, para o total ou de maneira segmentada, apenas com o esfor¢o de distribuir a
populacdo a ser manejada em classe de didmetro, as quais, deverdo ser idénticas as utilizadas
nesta pesquisa.

A taxa de conversdao do volume em receita é outo fator determinante que pode ser
utilizado em trabalhos de manejo e controle de Hovenia dulcis. Ao saber o quanto do volume €
revertido em receita por classe, 0 manejador poderé optar pela exploragdo nas classes com as
melhores taxas, ou seja, podera esperar as arvores atingirem os diametros (DAP maximo) que
resultam nos melhores resultados financeiros relativos. Lembrando que a taxa de conversao por
classe de didametro encontrada pertence ao banco de dados da espécie para esta pesquisa, assim

os resultados podem variar para outros bancos de dados. Entretanto, as taxas de conversao
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podem servir como ferramenta da anélise e apoio na definicdo de critérios para 0 manejo de

Hovenia dulcis.

5.4.4 Padrao otimo de corte do fuste em nivel individual

O padrao o6timo de corte do fuste para o estoque atual depende diretamente do
comprimento do fuste de cada arvore com dimensoes ideais para serraria, definido por meio da
funcdo de afilamento. O padrao de corte so sera considerado 6timo se 0 mesmo maximizar o
aproveitamento do fuste.

A populagdo amostrada tem uma variacdo bastante grande entre DAP e altura para
serraria, por este motivo, observa-se uma enorme variacao no que se refere ao comprimento do
fuste das arvores para o processo de otimizacao do padrao de corte. Os padrdes de corte foram
elaborados para uma amplitude de comprimentos de fuste que variou de 3 m (minimo) a 13 m
(méximo). Fustes com comprimento de 3 m geram um tnico padrao de corte, porém fustes com
13 m metros de comprimento geram muitas op¢des de padrdes de corte.

O limite da altura para serraria (13 m) para as arvores listadas no censo € o menor
comprimento de tora do sortimento comercial (3m) foram justamente os valores que
determinaram a quantidade méxima e minima de padrdes de corte para uma Unica arvore, por
meio da razao entre a maior ou a menor altura para serraria € 0 menor comprimento de tora do
sortimento comercial. Desta forma, com 13 m podem ser geradas no maximo quatro toras e
com 3 m apenas uma unica tora. Assim, dispdoe-se de um valor tedrico varidvel no que se refere
as opcdes de padrdes de corte para cada arvore. Cada padrao de corte ¢ uma combinacdo do
comprimento para a quantidade maxima de toras, que varia de acordo com a arvore.

A populacao amostrada possui 353 individuos com dimensoes de fuste adequados para
a realizacao da otimizagao dos padrdes de corte, o restante da populagdo, 551 individuos, cerca
de 61%, ndo possuem dimensdes minimas ou o fuste ndo apresenta qualidade para serraria
(tortuoso). A fim de aumentar a compreensdo na determinacdo dos padrdes de corte foi

elaborado um exemplo para a arvore 873%°,

15 A numeragdo das arvores seguem uma sequéncia para os 904 individuos amostrados, por este motivo,
apesar de existirem apenas 353 individuos na fun¢@o objetivo o nimero das arvores permanecem o
mesmo quanto determinado no banco de dados total.
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A éarvore 873 contém um fuste com dimensdes ideais para serraria de 12 m. A opg¢do do

padrdo 6timo de corte selecionado € descrita da seguinte forma:

(3,50 Tora 3 + 3,50 Tora 2 + 5,00 Tora 1) = opg¢do de padrao de corte 54 da arvore 873.

Observa-se que a terceira e a segunda tora possuem comprimento de 3,5 metros,
enquanto a primeira tora apresenta 5 metros ¢ a soma das trés toras ¢ igual ao comprimento
maximo do fuste (12 m), assim o aproveitamento do fuste ¢ o maximo possivel, portanto nao
havera sobras de madeira.

Na Tabela 31 estdo os resultados para o conjunto dos padrdes 6timos de corte
selecionados. Observa-se que apenas 17 padroes de corte foram selecionados apos a avaliagao
de todas as arvores. Isto significa que estes padrdes 6timos de corte maximizam o comprimento
do fuste e os demais ndo o fazem, pois, certamente, possuem valores que ndo utilizam o fuste

em sua plenitude, restando residuos ou sobras.

Tabela 31. Dados para 17 arvores que representam os padroes 6timos de corte do fuste em nivel

individual.

Comprimento das

N° Apr. Apr. Res. Apr.h
Arv. DAP (cm) h(@m) hs(m) = tor—?; (m) = hs(m) hs(%) (%) (%)

517 20,48 16,55 3,01 - - 3,00 3,00 99,67 0,33 18,19
539 21,02 16,65 3,56 - - 3,50 3,50 9826 1,74 21,39
574 21,78 16,79 4,26 - - 4,20 4,20 98,63 1,37 2536
618 22,69 16,94 5,04 - - 5,00 5,00 99,22 0,78 29,74
667 2391 17,14 6,04 - 3,00 3,00 6,00 99,33 0,67 3524
689 24,52 17,23 6,53 - 3,00 3,50 6,50 9954 046 37,90
699 2514 17,32 7,01 - 350 3,50 7,00 99,82 0,18 40,49
712 25,39 17,35 7,20 - 3,00 4,20 7,20 99,95 0,056 4151
733 26,06 17,44 7,72 - 350 4,20 7,70 99,72 0,28 44,26
747 26,50 17,50 8,04 - 3,00 5,00 8,00 99,44 056 4597
756 26,99 17,56 8,41 - 420 4,20 8,40 9991 0,09 47,87

765 27,30 17,60 8,63 - 3,50 5,00 8,50 98,47 153 49,03
780 28,23 17,71 9,00 3,00 3,00 3,00 9,00 100,00 0,00 50,81
784 28,54 17,75 9,49 - 4,20 5,00 9,20 96,88 3,12 53,46
790 28,70 17,77 959 300 3,00 350 9,50 99,05 0,95 53,98
809 29,47 17,85 10,09 - 500 5,00 10,00 99,08 0,92 56,53
873 3541 1840 12,00 350 3,50 5,00 12,00 100,00 0,00 65,21

TOTAL 21 193 353
MEDIA 96,36 4,03 35,89

N° Arv: nimero da arvore; h: altura total estimada pela fungdo hipsométrica; hs: altura para serraria; Apr. hs:
aproveitamento da altura para serraria; Apr. h: aproveitamento altura total; Res.: residuo.
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A aplicacdo da metodologia para determinar o padrdo de corte do fuste gerou um
aproveitamento médio de 96,36% do comprimento do fuste, enquanto os residuos ou sobras
foram na média, inferiores a 4,1%. O procedimento de otimizagcdo gerou uma relagdo entre o
comprimento total disponivel e o comprimento real do fuste aproveitado consideravelmente
elevada, proxima a 100%. Fazendo uma correlagdo em termos financeiros a cada R$ 150,00
(valor do metro cubico madeira serraria) aproveita-se na média 96,36%, ou seja, R$ 143,85.
Assim, para os dados desta pesquisa 0 padrdo de corte otimizado resulta, em média, na perda
de apenas R$ 6,15/m?®.

O procedimento referente a determinacao dos padrdes de corte resultou em 353 toras na
primeira secdo, valor igual ao nimero de &rvores, pois cada arvore possui no minimo uma
primeira tora, 193 toras na segunda secdo e 21 toras na terceira se¢do. Da primeira para a
segunda tora houve uma queda de 45,3% na quantidade de toras, independentemente dos
comprimentos das mesmas, decréscimo bastante acentuado que pode ser explicado pela
presenca de muitos individuos com diametros pequenos ou pela altura na base da copa limitante
que, independentemente do diametro, torna incapaz de gerar, por exemplo, duas toras com as
menores dimensdes, no caso 3 metros para cada tora totalizando um fuste aproveitavel de 6
metros. A diferenca torna-se ainda mais acentuada da primeira para a terceira tora, decréscimo
de 94%, que é explicado pelos mesmos motivos descritos anteriormente, didmetro e altura na
base da copa limitantes.

O aproveitamento da altura total do fuste é bastante variavel para as 353 arvores, pois
depende de fatores individuais relativos a cada arvore como DAP, altura total, altura para
serraria. O aproveitamento medio da altura total do fuste foi de 35,89%, indicando que, a cada
10 metros de fuste, tem-se um aproveitamento médio de 3,5 m. Esta relacdo poderia ser
melhorada, principalmente, com o crescimento em diametro dos individuos de pequenas
dimens0es, fato que sé ocorrera com uma exploracdo seletiva ao longo de um determinado
periodo.

Por outro lado, a outra variavel que influencia diretamente o aproveitamento da altura
total do fuste € a altura na base da copa que, foi considerada nesta pesquisa como uma variavel
fixa, ndo influenciada pelo crescimento em didmetro. Portanto ndo sofre mudancas em qualquer
que seja o periodo de exploracdo. Mudancas da altura na base da copa podem ocorrer ao longo
dos anos, porém para a avaliagdo dos padrdes de corte no ano de medicéo (estoque atual) e para

a prognose do volume serraria a variavel altura na base da copa permaneceu fixa.
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O resultado geral da otimizagdo dos padrdes de corte para o estoque atual em classes de
produtos e por comprimento de tora esta apresentado na Tabela 32. Dentre as classes de
produtos, a mais representativa em volume e em quantidade de toras € a classe com diametro
de tora na ponta fina entre 18 e 25 cm. Esta classe contém 417 toras de diferentes comprimentos
e um volume total de 61,9 m3. A segunda classe mais representativa (25 a 35 cm) contém 144
toras, cerca de 65% a menos que na classe descrita anteriormente. O volume total ndo segue a
mesma proporcao e corresponde a 40,91 m?, diferenca de apenas 33,9% com relagdo a classe
entre (18 a 25 cm). A menor diferenca para o volume entre as classes é funcédo direta do diametro
das toras. A classe de produto menos representativa (>35 cm) contém apenas 6 toras com
volume total de 2,83 m®. Somando as classes de produtos, obtém-se um total de 567 toras e um
volume de 105,63 m3.

Com relacdo ao comprimento das toras, o de 3 m € o mais representativo em nimero de
toras, com 233 toras, porém para o volume total classifica-se em segundo com 36,73 m3. O
maior volume total pertence ao comprimento de tora igual a 5 m, no qual, o volume obtido foi
de 39,09 m® ou 37% do total. Os outros dois comprimentos de toras (3,5 e 4,2 m) contribuem

com 17,6% e 10,6% do volume total, respectivamente.

Tabela 32. Numero de toras e seus respectivos volumes para as classes de diametros

correspondentes ao comprimento das toras.

Comprimento das toras (m)

Classe de
diametro de 3 3,5 4,2 5 Total
tora (cm) . Vol. . Vol . Vol . Vol. . Vol
" T m T m T om T my)
>35 3 1,19 1 0,47 0 0,00 2 1,18 6 2,83
25-35 74 16,67 24 6,48 0 0,00 46 17,76 144 4091
18— 25 156 18,88 100 11,68 69 11,19 92 20,15 417 61,90

Total un. 233 36,73 125 18,63 69 11,19 140 39,09 567 105,63
ofa % 411 34,8 22,0 17,6 12,2 10,6 24,7 37,0 100 100
un.: unitario; VVol.: volume; n°; nUmero de toras.

A relacdo existente entre a frequéncia observada e o volume serraria gerado no processo
de otimizacdo dos padrbes de corte (Figura 26), mostra uma tendéncia de crescimento na
proporc¢do do volume em relacdo ao percentual de arvores conforme ocorre o aumento gradual
do didmetro. A quarta classe apresenta a menor proporcao existente entre o volume serraria

otimizado e o percentual de arvores, com diferenca de 17,3%. Os diametros a 1,3 m do solo
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nesta classe estdo entre 19 e 21,99 cm e, em razdo destas pequenas dimensdes a contribuicdo
do volume otimizado proporcionalmente ao numero de individuos é bastante inferior quando
comparada as demais classes. Os individuos desta classe, certamente, apresentam apenas uma
tora por arvore, pois o limite do didmetro na ponta fina da tora (18 cm) est4d muito préximo da
amplitude do DAP da classe.
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Classes de diametro (cm)

mm Frequéncia Observada (%) Volume Otimizado (%)
- Aproveitamento da altura total (%)

Figura 26. Relacdo entre a frequéncia observada, o volume serraria otimizado e o

aproveitamento da altura total, em porcentagem.

A quinta classe também apresenta proporcdes negativas para a relacéo entre o volume
otimizado e o percentual de individuos da classe. Entretanto, neste caso o volume otimizado
apresenta uma maior contribuicdo proporcional quando comparado com a quarta classe, a
diferenca passa a ser de -7,5%.

A partir da sexta classe ocorre a inversdo na proporc¢ao entre o volume otimizado e o
percentual de arvores. Isto significa que, a medida que o diametro aumenta as arvores passam
a contribuir mais para o volume otimizado. Entretanto, ap0s a classe 7, observa-se um
decréscimo na proporcdo do volume em relacdo ao percentual de individuos. O motivo do
decréscimo estd na grande proporcdo do volume para a classe 7, com 6,4% a mais que 0
percentual de individuos. A partir da classe 8, a propor¢do do volume em relacéo ao percentual
de individuos das classes continua ascendente, sendo o volume superior em 5,1% na propria

classe 8 e 5,8% na classe 10.
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A curva que descreve o percentual de aproveitamento da altura total em volume
otimizado segue uma trajetdria irregular. Primeiramente, a curva tem uma tendéncia de
crescimento nas primeiras classes até alcancar um pico de aproveitamento na classe 7,
posteriormente, observa-se um decréscimo no aproveitamento da altura total que permanece até
a Ultima classe. A curva foi analisada em duas partes, segmentada da seguinte forma: tendéncia
crescente e tendéncia decrescente.

Na primeira parte da curva até a sexta classe, o DAP é o principal limitador para o
aproveitamento da altura total, ja na segunda parte da curva, o que explica a diminui¢cdo no
aproveitamento da altura total é a prdpria altura para serraria. Apesar dos individuos
aumentarem em didmetro, o aproveitamento da altura total ndo deixa de decrescer. Por este
motivo, o didmetro ndo € o fator limitante, mas sem duvida o que promove o0 decréscimo € a
influéncia da altura para serraria que, por sua vez, diminui a propor¢do do volume serraria
otimizado em relacdo a altura total.

Os resultados da quantidade e do volume das toras por classe de produtos séo
apresentados na Figura 27. A primeira classe de produtos (18-25 cm) € a mais representativa
em termos totais, com 58,6% do volume total e 73,5% do numero de toras. A segunda classe
(25-35 cm) apresenta um volume total de 38,7% e um numero de toras de 25,4%. Observa-se
que a relacdo entre o volume total otimizado e o nimero percentual de toras difere de maneira
acentuada da primeira classe.

Na primeira classe de produtos, o volume tem um percentual inferior de 14,9% em
relacdo ao percentual de toras; a segunda classe estabelece uma relagéo totalmente contréria, o
percentual do volume supera o percentual de toras em 13,3%. Cada tora desta classe de produtos
contribui para o volume total de maneira muito superior quando comparada as toras da primeira
classe, isto é o reflexo direto das diferentes dimensdes de toras entre as classes. A terceira classe
de produtos possui valores bastante inferiores as demais classes tanto para o volume total quanto
para 0 numero de toras, incluindo apenas 2,7% do volume total e 1,1 do percentual total de
toras.

O procedimento de otimizacdo dos padrdes de corte mostrou um alto aproveitamento
do comprimento do fuste com geracdo minima de residuos e, a partir do aproveitamento
méaximo do fuste os resultados financeiros tendem a aumentar. Ainda mais interessante que
maximizar o aproveitamento do fuste seria maximizar a receita pelas variacGes de prego

existentes entre as dimensdes da toras. Entretanto, tal procedimento somente seria possivel caso
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houvesse diferenciagdo no preco dos produtos da espécie. Assim, como a espécie ndo possui tal
diferenciacdo de preco foi utilizado o procedimento de otimizacdo pela maximizag. Para outras
espécies com diferenciacdo no preco dos produtos, como por exemplo, o Pinus, 0 sortimento
poderia buscar a maximizacao da receita, assim a prioridade na busca pela maximizacao seria

dada aos produtos com melhor remuneragéo.
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m N* de Toras Otimizadas (%) Volume Otimizado (%)

Figura 27. Relacdo entre quantidade e volume das toras por classes de produtos, em

porcentagem.

A elaboracdo do sortimento € um processo extremamente importante para todos os
agentes da cadeia produtiva, pois 0 mesmo quantifica e qualifica a floresta ou, uma populacéo,
como € o caso desta pesquisa. Com a identificacdo do potencial madeireiro existente na floresta,
ha consequentemente um maior esclarecimento do potencial financeiro que a mesma pode gerar

e, assim, serve como ferramenta na tomada de deciséo dos agentes da cadeia produtiva.

5.4.5 Estoque do carbono

Os resultados do estoque do carbono total, do carbono no volume serraria otimizado e
do carbono fixado na madeira beneficiada para a populacdo de Hovenia dulcis estdo na Tabela
33. A populacdo com 904 individuos estoca um total de 114,35 toneladas de carbono. Os

maiores estoques de carbono total estdo nas classes 4, 5 e 7. Como a quantificagao do carbono
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apresenta uma relagdo direta com o volume, estas trés classes também possuem o0s maiores
volumes totais. Desta forma, as classes que menos estocam carbono total sdo as classes (1, 8 e
9) que também possuem os menores volumes.

Avaliando o estoque de carbono total pela média individual, observa-se um padrao de
crescimento conforme ocorre 0 aumento do didmetro. Assim sendo, pode se dizer que quanto
maior o diametro maior o estoque de carbono médio acumulado. A amplitude do estoque do
carbono médio entre as classes € de 458,4 kg, que oscila de 34,45 kg na primeira classe até

492,85 kg na décima classe.

Tabela 33. Distribui¢do em classes de diametro do estoque de carbono total, do estoque de

carbono no volume serraria do fuste otimizado e do estoque de carbono na madeira

beneficiada.
Classes Fre Carbono Carbono Volume Carbono
de q: Total serraria otimizado Madeira Beneficiada
diametro  OPS Média Média Média
Abs. t % t % t %
cm) O ) 4y O O Tt O ) T

1.[10-13) 150 5,17 4,5 34,45 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00
2.[13-16) 176 9,89 8,6 56,18 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00
3[16-19) 161 13,63 119 84,68 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00
4[19-22) 143 17,33 152 12121 399 116 2790 2,16 116 15,10
5.[22-25) 95 1550 136 16315 6,22 181 6546 33 181 3542
6.[25-28) 57 11,86 104 208,08 548 159 96,09 296 159 5199
7.[28-31) 56 1467 128 261,90 737 214 13167 3,99 214 7123
8.[31-34) 26 8,64 76 33244 399 116 15357 2,16 116 83,08
9.[34-37) 21 8,29 7,3 39479 384 111 182,77 2,08 111 98,88

10. (>37) 19 9,36 82 49285 35 10,3 18750 1,93 10,3 101,44

Total 904 114,35 100 - 34,45 100 - 18,64 100 -
Freq. Obs. Abs.: frequéncia observada absoluta; t: toneladas;

O volume serraria otimizado contéem 34,5 toneladas de carbono acumulado, quase 70%
a menos que o estoque de carbono total. Esta quantidade equivale a 79,85 toneladas de carbono
gue compdem o volume energia, que apds a sua combustdo voltara a atmosfera. O Unico
carbono que permanecera acumulado por tempo indeterminado é o carbono acumulado na
madeira beneficiada, pois 0 mesmo permanecerd fixado nos produtos que esta madeira
originara. A estimativa para o carbono total fixado na madeira beneficiada foi de 18,64

toneladas, equivalentes a 16,3% do carbono total acumulado e apenas 54% do carbono total
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acumulado no volume serraria otimizado. Por meio das relagfes estabelecidas, € possivel
determinar as taxas de conversao, assim sendo, para cada tonelada de carbono fixado na madeira
beneficiada necessita-se em média de 6,13 toneladas de carbono total e 1,85 toneladas de
carbono do volume serraria otimizado.

Quando se trata das médias individuais do carbono acumulado no volume serraria ou na
madeira beneficiada, a relacdo segue a mesma tendéncia descrita anteriormente para as médias
individuais do carbono total, ou seja, quanto maior o diametro das arvores maiores as médias.
Ao utilizar uma taxa Unica de conversdo da biomassa em carbono (0,5) fica estabelecido uma
relacdo invariavel em todas as classes de didmetro e, por este motivo, o carbono médio
individual acumulado por classe tem sua variagdo conforme o volume medio individual por
classe.

A relagéo entre o nimero de individuos (%) e o carbono total fixado, o carbono fixado
no volume serraria otimizado e o carbono fixado na madeira beneficiada esta na Figura 28.
Ambas as curvas, carbono total e carbono volume serraria otimizado/carbono na madeira
beneficiada por serem uma funcdo direta do volume, possuem o0 mesmo comportamento das

curvas do volume total e do volume serraria, respectivamente.
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Figura 28. Relacdo entre a frequéncia observada e o carbono total, do volume serraria

otimizado e da madeira beneficiada, em porcentagem
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A classe com maior contribuicdo para o carbono fixado no volume serraria otimizado e

para o carbono fixado na madeira beneficiada foi a classe 7, sequida da classe 5 e 6 (Figura 29).

Observa-se que as classes 9 e 10 possuem as menores contribui¢des para o carbono do volume

serraria otimizado e, consequentemente, também apresentam as menores contribuicdes para o

carbono madeira beneficiada. Apesar da classe 4 possuir uma quantidade muito maior para o

carbono total comparado com a classe 8, ambas apresentam a mesma contribui¢cdo para o

carbono do volume serraria otimizado e para o carbono madeira beneficiada. Isto mostra que a

classe 4 tem baixa conversao do volume total em volume serraria otimizado, pois € o volume

serraria otimizado que define os teores do carbono na madeira beneficiada.
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Figura 29. Relacdo entre o carbono total, do volume serraria otimizado e da madeira

beneficiada, em toneladas.

5.5 METODO DO MAXIMO VALOR PRESENTE INDIVIDUAL (MVPI)

O método do maximo valor presente individual é o critério técnico de selecdo do

momento de exploragdo das arvores durante os ciclos de corte. Busca sempre 0 mesmo objetivo,

porém pode ser utilizado de diferentes formas, como é o caso da MaxR, MaxRB e Max RC. Para

aplicar o método uma série de etapas foi cumprida e encontra-se descrita a seguir:
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a) Prognose do crescimento em didmetro

Os resultados da prognose do crescimento em didmetro foram demostrados e avaliados
apenas para as arvores que encontravam-se no ano zero na menor classe (classe 1) com DAP >
10 e > 13 cm e na maior classe (classe 10) com DAP > 37. Na Tabela 34 estdo as projec¢des do
crescimento em didmetro ao longo do HP para o conjunto de 150 arvores da menor classe de
diametro. Observa-se que o crescimento médio acumulado em diametro ao final dos 10 anos
foi de 11,11 cm, equivalente a um Incremento Médio Anual (IMA) de 1,11cm. Assim, as
arvores que possuiam diametros entre 10 a 13 cm no ano zero do HP atingem diametros entre
20,5 e 22,8 cm ao passar de dez anos. Utilizando os dados da ANATRO para tracar uma
correlagdo com o realismo biologico do modelo de crescimento, o IMA real das arvores com
DAP entre 10 e 24,99 cm (classes de 1 a 4) foi de 1,10 cm (Apéndice 1), valor proximo ao

encontrado para as estimativas.

Tabela 34. Projegdes do crescimento em didmetro (DAP) para 10 anos das arvores com DAP

entre 10 e 13 cm no ano zero do horizonte de planejamento (HP).

Inc.
o Ano
N AC.

Arv. g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (cm)

10,00 11,29 12,55 13,78 14,97 16,13 17,26 18,36 19,43 20,47 21,49 11,49
10,00 11,29 12,55 13,78 14,97 16,13 17,26 18,36 19,43 20,47 21,49 11,49
10,00 11,29 12,55 13,78 14,97 16,13 17,26 18,36 19,43 20,47 21,49 11,49
10,03 11,32 12,58 13,80 14,99 16,15 17,28 18,38 1945 20,49 2151 11,48
10,03 11,32 12,58 13,80 14,99 16,15 17,28 18,38 1945 20,49 2151 11,48

O R WN

146 12,89 14,11 15,29 1644 17,57 18,66 19,72 20,76 21,76 22,74 23,70 10,81
147 12,89 14,11 15,29 16,44 1757 18,66 19,72 20,76 21,76 22,74 23,70 10,81
148 12,89 14,11 15,29 1644 17,57 18,66 19,72 20,76 21,76 22,74 23,70 10,81
149 1292 14,14 15,32 1647 1759 18,69 19,75 20,78 21,79 22,77 23,72 10,80
150 12,99 14,20 15,38 16,53 17,65 18,74 19,80 20,84 21,84 22,82 23,77 10,79
Média 11,62 12,87 14,09 1527 16,42 1755 1864 19,70 20,74 21,75 22,73 11,11
Inc. Ac.: incremento acumulado.

As estimativas do crescimento em didmetro para as 19 arvores da maior classe
diamétrica ao longo dos 10 anos do HP estdo na Tabela 35. Essas arvores tiveram crescimento
médio acumulado de 4,64 cm, equivalente a um IMA de 0,46 cm em 10 anos. Para 0 mesmo
grupo de arvores (DAP>37) o banco de dados da ANATRO resultou em um IMA de 0,45 cm
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(Apéndice 2), valor préximo ao encontrado (0,46 cm) na prognose do didmetro ao longo de 10
anos.

O resultado das estimativas mostra que o modelo de crescimento utilizado estabelece
uma relacéo proxima da realidade com taxas de crescimento que diminuem gradualmente de
acordo com o crescimento em diametro, por este motivo, oS menores didmetros possuem
maiores taxas de crescimento do que os maiores. O decréscimo nas taxas de crescimento
conforme ocorre o aumento gradual do diametro para Hovenia dulcis foi demostrado na Tabela
27 do item 5.2.6, que traz o IMC (incremento médio por classe). Os valores estimados estdo
préximos aos valores reais e isto mostra que o modelo possui realismo biologico e boas

estimativas para uma grande amplitude de diametros.

Tabela 35. Projegdes do crescimento em didametro (DAP) para 10 anos das arvores com DAP

maior do que 37 cm.

Inc.

o Ano
N AcC.
Arv. g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (cm)

886 37,08 37,66 38,22 38,76 39,29 39,81 40,31 40,80 41,28 41,74 42,19 5,11
887 37,08 37,66 38,22 38,76 39,29 39,81 40,31 40,80 41,28 41,74 42,19 511
888 37,24 37,81 38,37 38,91 39,44 39,95 4045 40,93 41,41 4187 4231 5,07
889 37,56 38,12 38,67 39,20 39,72 40,23 40,72 41,20 4166 42,12 4256 5,00
890 3756 38,12 38,67 39,20 39,72 40,23 40,72 41,20 41,66 42,12 4256 5,00
891 37,88 38,43 38,97 39,50 40,01 40,51 40,99 41,46 4192 42,37 42,80 4,92
892 38,20 38,74 39,27 39,79 40,29 40,78 41,26 41,72 42,18 42,62 43,04 4,85
893 38,52 39,05 39,58 40,08 40,58 41,06 41,53 41,99 4243 42,87 43,29 4,77
894 38,52 39,05 39,58 40,08 4058 41,06 4153 41,99 4243 4287 43,29 4,77
895 38,52 39,05 39,58 40,08 4058 41,06 4153 41,99 4243 4287 43,29 4,77
896 38,67 39,21 39,73 40,23 40,72 41,20 41,67 42,12 4256 4299 4341 4,74
897 39,15 39,67 40,18 40,67 41,15 41,62 42,07 4252 4295 43,37 43,77 4,62
898 39,31 39,83 40,33 40,82 41,29 41,76 42,21 42,65 43,08 43,49 4390 4,59
899 39,47 39,98 40,48 40,97 41,44 4190 42,34 42,78 43,20 43,62 44,02 4,55
900 40,43 40,91 41,39 41,85 42,29 42,73 43,16 43,57 4397 44,37 44,75 4,32
901 40,74 41,22 41,69 42,14 4258 43,01 43,43 43,83 44,23 4462 4499 4,25
902 41,03 4150 4196 42,40 42,84 43,26 43,67 44,07 4446 4484 4521 4,18
903 42,02 42,46 42,89 43,31 43,72 44,12 4451 4489 4526 4562 4596 3,95
904 43,29 43,70 44,10 44,49 44,87 4524 4560 4594 46,28 46,62 4694 3,65
Média 39,07 39,59 40,10 40,59 41,07 4154 4200 4245 42,88 43,30 43,71 4,64
Inc. Ac.: incremento acumulado.

b) Prognose do crescimento em altura total
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A prognose do crescimento em altura foi demostrada e avaliada para as mesmas classes
diamétrica utilizadas na prognose do crescimento em diametro. As arvores com diametro entre

10 a 13 cm durante o ano zero do HP estdo na Tabela 36.

Tabela 36. Projegdes do crescimento em altura (m) para as arvores com DAP entre 10 cm e

13 cm no ano zero do HP.

Ne  DAP Ano Inc.
A (cm) Ac.
V' Anoo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m)

10,00 13,56 14,26 14,82 1529 15,68 16,02 16,31 16,57 16,80 17,01 4,35
10,00 1356 14,26 14,82 15,29 1568 16,02 16,31 16,57 16,80 17,01 4,35
10,00 13,56 14,26 14,82 1529 15,68 16,02 16,31 16,57 16,80 17,01 4,35
10,03 13,557 14,27 14,83 1530 15,69 16,02 16,32 16,58 16,81 17,02 4,34
10,08 13,57 14,27 14,83 15,30 15,69 16,02 16,32 16,58 16,81 17,02 4,34

Ok WODN P

146 12,89 14,75 15,30 15,76 16,15 16,49 16,78 17,04 17,28 17,49 17,68 3,60

147 12,89 14,75 1530 15,76 16,15 1649 16,78 17,04 17,28 17,49 17,68 3,60

148 12,89 14,75 15,30 15,76 16,15 1649 16,78 17,04 17,28 17,49 17,68 3,60

149 12,92 14,76 15,31 15,77 16,16 16,49 16,79 1705 17,28 17,49 17,68 3,60

150 12,99 14,78 15,33 15,79 16,17 1651 16,80 17,06 17,30 17,51 17,70 3,58
Média 14,25 14,87 15,37 15,79 16,15 16,46 16,74 16,99 17,21 17,40 3,92
Inc. Ac.: incremento acumulado.

A estimativa da altura para o ano zero foi realizada com a funcdo hipsométrica e as
projecdes ao longo de 10 anos com o modelo de arvore individual. Analisando as 150 arvores
é possivel verificar que o incremento em altura segue uma tendéncia decrescente conforme
ocorre 0 aumento gradual da altura ao longo do tempo. Esta relacdo condiz com o
comportamento das espécies florestais que geralmente atingem o valor assintético para altura
total antes do diametro. O crescimento médio acumulado em 10 anos foi de 3,92 m, equivalente
aum IMA de 0,39 m.

As projecgdes para os individuos com DAP acima de 37 cm apresentaram resultados
menores em crescimento em altura do que as arvores com diametros entre 10 e 13 cm. O
crescimento médio acumulado em 10 anos para as 19 arvores avaliadas foi de 1,01 m (Tabela
37). Este resultado indica que as arvores estdo proximas do valor assintético, ou seja, proximas

do limite méximo, em razédo do crescimento praticamente nulo, com IMA de 0,10 m.
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Tabela 37. Projegdes do crescimento em altura (m) para as arvores com DAP maior do que 37

cm.
Ne DAP Ano ':C-
p C.
Arv (cm)

Ano0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m)

886 37,08 1859 18,74 18,88 19,01 19,13 19,25 19,36 19,47 1957 19,67 1,08
887 37,08 1859 18,74 18,88 19,01 19,13 19,25 19,36 19,47 1957 19,67 1,08
888 37,24 18,60 18,75 18,89 19,02 19,14 19,26 19,37 19,48 1958 19,67 1,07
889 3756 18,63 18,77 18,91 19,04 19,16 19,27 19,38 19,49 1959 19,69 1,06
890 37,56 18,63 18,77 18,91 19,04 19,16 19,27 19,38 19,49 1959 19,69 1,06
891 37,88 18,65 18,79 18,93 19,05 19,17 19,29 19,40 1950 19,60 19,70 1,05
892 38,20 18,67 18,81 18,94 19,07 19,19 19,30 19,41 1952 1961 19,71 1,04
893 38,52 18,69 18,83 18,96 19,09 19,21 19,32 19,43 1953 19,63 19,72 1,03
894 38,52 18,69 18,83 18,96 19,09 19,21 19,32 1943 1953 19,63 19,72 1,03
895 38,52 18,69 18,83 18,96 19,09 19,21 19,32 19,43 1953 19,63 19,72 1,03
896 38,67 18,70 18,84 18,97 19,10 19,21 19,33 1943 1954 19,63 19,73 1,02
897 39,15 18,73 18,87 19,00 19,12 19,24 19,35 19,45 1955 1965 19,74 1,01
898 39,31 18,74 18,88 19,01 19,13 19,24 19,35 1946 1956 19,66 19,75 1,00
899 39,47 18,75 18,89 19,02 19,14 19,25 19,36 19,47 1957 19,66 19,75 1,00
900 40,43 18,81 18,94 19,07 19,48 19,30 1940 1951 19,60 19,70 19,79 0,97
901 40,74 18,83 18,96 19,08 19,20 19,31 1942 19,52 19,61 19,71 19,80 0,96
902 41,03 18,85 18,98 19,10 19,21 19,32 1943 1953 19,62 19,72 1981 0,95
903 42,02 1891 19,03 19,15 19,26 19,37 1947 19,57 19,66 19,75 19,84 0,93
904 43,29 18,98 19,10 19,21 19,32 19,42 1952 19,61 19,70 19,79 19,87 0,89
Média 18,72 18,86 18,99 19,11 19,23 19,34 1945 1955 19,65 19,74 1,01
Inc. Ac.: incremento acumulado.

c) Estimativas volumétricas

O volume serraria foi o Unico a ter sua quantificacdo detalhada em razdo da

complexidade de sua determinagdo.

Volume serraria

. Determinacéo do diametro (di) na altura da base da copa

A primeira etapa para a quantificacdo do volume serraria constituiu-se na determinacéo
do diametro (di) na altura da base da copa em todos os anos do HP. A altura na base da copa
define o limite méximo de aproveitamento do fuste e, para determinar o aproveitamento

méaximo desta altura, o seu didmetro foi calculado pela funcéo de afilamento. O diametro que
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garante o aproveitamento maximo para a altura na base da copa como volume serraria devera
ser igual ou maior do que 18 cm.

O crescimento do (di) na altura para serraria ocorre gradualmente ao longo do tempo e,
individuos anteriormente com pouco ou nenhum aproveitamento da altura para serraria, passam
a contribuir com volume serraria.

Na Tabela 38 estdo as estimativas dos diametros (di) na altura da base da copa para um
conjunto de arvores. Observa-se que para as arvores 1, 2, 4 e 5 0 aproveitamento da altura para
serraria ndo sera a maxima, mesmo ap6s 10 anos, ja que o (di) ndo atingiu 18 cm na altura da
base da copa. Por outro lado, as arvores 3 e 6 possuem o aproveitamento maximo da altura para
serraria no ano 10. A diferenca entre as arvores com aproveitamento maximo e as demais esta
no comprimento da altura na base da copa que, para as arvores 3 e 6 foi de apenas 4 e 5 m,
respectivamente, ja para as outras arvores a menor altura apresentou 7 metros. As arvores com
DAP superior a 40 cm (900 —904) tiveram aproveitamento méximo da altura para serraria desde

0 primeiro ano.

Tabela 38. Exemplo da determinagéo do didmetro (di) em centimetros na altura da base da copa

ao longo de 10 anos.

N° DAP he Ano
Arv. (cm) (m)
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10,00 10,00 460 573 681 7,85 884 9,79 10,72 1161 12,47 1331
10,00 8,00 69 824 943 1056 11,64 12,67 13,67 14,63 1556 16,46
10,00 4,00 9,78 1090 11,98 13,04 14,06 15,06 16,03 16,97 17,89 18,79
10,03 7,00 8,09 936 10,55 11,67 12,74 13,78 14,77 15,74 16,67 17,58
1003 7,00 8,09 936 1055 11,67 12,74 13,78 14,77 15,74 16,67 17,58
10,08 5,00 954 10,70 11,81 12,87 1391 1491 1588 16,82 17,74 18,63

OO WN

900 40,43 8,00 33,00 3348 3394 3439 34,82 3523 3564 36,03 3641 36,78

901 40,74 500 3588 36,30 36,70 37,09 37,48 37,85 38,21 38,56 38,90 39,24

902 41,03 9,00 3148 3197 32,44 32,89 33,33 33,76 34,17 34,57 3495 35,33

903 42,02 4,00 37,30 37,69 38,07 38,44 38,80 39,16 39,50 39,84 40,16 40,48

904 43,29 3,00 39,26 39,64 40,02 40,38 40,74 41,08 41,42 41,75 42,07 42,38
N° Arv.: nimero da arvore; hc: altura na base da copa; di: didmetro na altura para serraria.

o Determinacdo do comprimento do fuste com didmetro minimo de 18 cm.

O volume serraria depende de um comprimento de no minimo 3 m e de um diametro

minimo de 18 cm. Em razdo das dimensbes impostas para o produto destinado a serraria
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quantificou-se para todas as arvores o comprimento do fuste onde o didmetro seja igual ou
maior do que 18 cm. Sendo que, o comprimento do fuste ndo pode ultrapassar o limite da altura
na base da copa.

O resultado do comprimento do fuste com as dimensfes minimas desejadas apresenta-
se na Tabela 39. As arvores de 1 a 6 ndo possuem dimensdes adequadas de fuste nos primeiros
8 anos, portanto, durante este periodo estas arvores ndo possuem volume serraria. Apenas a
partir do ano 9 este conjunto de arvores ira apresentar dimensdes adequadas de fuste para
utilizacdo como volume serraria. Isto significa que, estas arvores serdo exploradas antes da
obtencdo do aproveitamento méaximo do volume serraria. Para o outro conjunto de arvores (900
a 904) observa-se que desde o primeiro ano o comprimento do fuste possui as dimensdes
adequadas para serraria, além disto, para estas arvores aproveita-se 0 maximo da altura para
serraria.

Os dois extremos da populacdo (menores e maiores individuos) avaliados mostram que
0 volume serraria tem grande varia¢do dentro da populagéo ao longo dos 10 anos de horizonte
de planejamento e, depende diretamente do comprimento do fuste com dimensdes adequadas
para serraria (comprimento >3 m e di > 18 cm). Por sua vez, as dimensdes adequadas para
serraria s@o definidas em funcdo do DAP, da altura total e da altura serraria. Todo volume

restante ndo enquadrado como volume serraria faz parte do volume energia.

Tabela 39. Exemplo da determina¢do do comprimento do fuste igual ou superior a 3 m com

diametro minimo de 18 cm.

NG E:)rAnF)) he Ano
AV aboo Mg 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10,00 10,00 - - - - - - - - 391 4,79
2 1000 800 - - - - - - - - 391 4,79
3 10,00 400 - - - - - - - - 391 4,00
4 10,03 7,00 - - - - - - - - 393 481
5 1003 7,00 - - - - - - - - 393 481
6 1003 500 - - - - - - - - 393 481

900 4043 800 800 800 800 800 800 800 800 800 8,00 8,00

901 40,74 5,00 5,00 5,00 5,00 500 500 500 500 500 5,00 500

902 4103 9,00 9,00 900 9,00 900 900 900 900 900 9,00 9,00

903 42,02 4,00 4,00 4,00 400 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

904 4329 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00
N° Arv.: nimero da arvore; hc: altura na base da copa; di: didmetro na altura para serraria.
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o Prognose do valor presente individual

A prognose do valor presente individual ao longo do HP tem grande importancia para a
proposta de manejo da espécie, pois € a partir das estimativas do valor presente de cada
individuo que se baseia o critério técnico de selecdo do momento da exploracdo das arvores.

O resultado da prognose do valor presente individual (Tabela 40) mostra diferentes
tendéncias para as arvores com DAP igual a 10 cm e para as arvores com DAP acima de 40 cm.
Conforme ocorre 0 aumento gradual do didmetro ao longo do HP, para o grupo das menores
arvores, observa-se o crescimento do valor presente individual, ja para o grupo das maiores
arvores verifica-se o decréscimo do valor presente individual. Para as 5 arvores deste Gltimo
grupo ocorre uma desvalorizacdo média individual de R$ 48,38 ao longo dos 10 anos.

A desvalorizacdo acontece em virtude da aplicacdo de uma constante taxa de juros anual
ao longo do horizonte de planejamento, enquanto a taxa de incremento anual € superior a taxa
de juros a &rvore continua com o aumento gradual do valor presente, a partir do momento em
que, a taxa de incremento anual da arvore for menor do que a taxa de juros, tem-se o decréscimo

do capital.

Tabela 40. Estimativa do valor presente individual (R$) ao longo de 10 anos.

0 DAP Ano

N

Arv (cm)

" Ano0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10,00 4,375 5,197 6,004 6,778 7,509 8,186 8,804 9,359 17,054 19,105
2 10,00 4,375 5,197 6,004 6,778 7,509 8,186 8,804 9,359 17,054 19,105
3 10,00 4,375 5,197 6,004 6,778 7,509 8,186 8,804 9,359 17,054 17,869
4 10,03 4,397 5,221 6,028 6,803 7,534 8,211 8,829 9,384 17,124 19,175
5 10,03 4,397 5,221 6,028 6,803 7,534 8,211 8,829 9,384 17,124 19,175
6 10,03 4,375 5,197 6,004 6,778 7,509 8,186 8,804 9,359 17,054 19,105

900 40,43 163,84 157,63 151,49 14544 139,50 133,68 128,00 122,45 117,06 111,82

901 40,74 137,12 131,88 126,70 121,61 116,61 111,72 106,95 102,30 97,77 93,38

902 41,03 177,25 170,36 163,57 156,90 150,36 143,97 137,73 131,67 125,77 120,06

903 42,02 134,85 129,42 124,10 118,88 113,79 108,83 104,01 99,33 94,79 9041

904 43,29 131,21 125,68 120,28 115,02 109,90 104,94 100,13 9548 90,99 86,66
N° Arv.: nimero da arvore.

A situacdo colocada refere-se ao custo de oportunidade do capital, enquanto a arvore
aumenta seu capital ela deve permanecer na floresta, a partir do momento em que a mesma

diminui o capital acumulado em virtude do decréscimo na taxa de incremento, ela deve ser
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explorada, uma vez que o capital ndo estd mais sendo remunerado acima da taxa de juros
aplicada.

Nesta pesquisa 0 método utilizado para determinar a selecdo dos individuos a serem
explorados durante os ciclos de corte, busca explorar as arvores no momento do seu maior valor
presente. No caso das menores arvores (1 a 6) a exploragdo deveria ocorrer no ultimo ano do
HP, ja para o grupo das arvores com maiores didmetros a exploracao deveria ocorrer exatamente
no primeiro ano do HP.

Para o conjunto das arvores de menores dimensdes, observa-se que o valor presente
individual quase dobra do oitavo para o nono ano, isto ocorre, em razdo do volume serraria. A
partir do nono ano as arvores deixam de possuir apenas volume energia e passam a contribuir

com volume serraria.

5.6 PROPOSTAS DE REGIMES DE MANEJO

Os resultados gerados em cada um dos métodos foram avaliados para os trés diferentes
ciclos de corte. A variacdo na resposta entre os trés métodos que buscam de diferentes formas

a maximizacdo das receitas sao tratadas a seguir:

5.6.1 Regime de manejo | - Maximizacao da receita com ciclos de corte a cada

dois anos (MaxR>)

Os dados da Tabela 41 demonstram como os resultados obtidos pela otimizagé&o foram
organizados em cada ciclo de corte. As arvores escolhidas, neste caso no ano 2, localizam-se
na primeira coluna com a referéncia do ano (X2) indicada antes do nimero da arvore. Observa-
se que ndao ha uma ordem na selecdo das arvores, ja que a escolha é determinada pelo valor
presente individual. Posteriormente, na terceira coluna (Receita) todas as arvores tém seu valor
presente detalhado e, assim, segue sucessivamente para 0s outros dados.

O primeiro corte dos 5 ciclos de corte deste regime de manejo foi realizado no segundo
ano e explora um total de 181 individuos, produzindo 184,38 m?3 o que resulta em uma receita
de R$ 15.265,00. A taxa média de conversdo do volume em reais foi de R$ 82,79/m3. O volume
serraria contribui com mais de 50% do volume total, motivo pelo qual o resultado financeiro

foi bastante representativo. O carbono total presente nas arvores exploradas chegou a 59
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toneladas, sendo que apenas 14,12 toneladas foram fixadas na madeira beneficiada, o que

resulta em uma taxa de conversao de 23,92%.

Tabela 41. Resultados do primeiro corte (2° ano) para o regime de manejo MaxR com ciclos

de corte a cada dois anos.

Ref.* . Vol.

Ind.** Receita CVR 3 VE C.Total CEMB
IO Exp.  (R9) T(r?]t;”;' ®Reymy) VS © ECO
X2_666 1 23,46 0,578 40,59 0,000 0,578 0,185 0,000 0,00
X2_668 1 23,77 0,585 40,63 0,000 0,585 0,187 0,000 0,00
X2_678 1 24,09 0,593 40,62 0,000 0,593 0,190 0,000 0,00
X2_702 1 57,60 0,660 87,27 0,323 0,337 0,211 0,056 26,43
X2_706 1 57,60 0,660 87,27 0,323 0,337 0,211 0,056 26,43
X2_708 1 56,47 0,668 84,54 0,308 0,360 0,214 0,053 24,90
X2_710 1 26,67 0,657 40,59 0,000 0,657 0,210 0,000 0,00
X2 714 1 62,45 0,677 92,25 0,367 0,310 0,217 0,063 29,27
X2_715 1 59,00 0,677 87,15 0,330 0,347 0,217 0,057 26,32
X2_719 1 27,00 0,665 40,60 0,000 0,665 0,213 0,000 0,00
Total 181 15.265 184,38 81,54 102,84 59,00 14,12
Média - - - 82,79 - - - - 23,92

Ind. Exp.: indicagdo de exploracéo; Vol. Total: volume total individual; CVR: conversio do volume em receita;
VS: volume serraria individual; VE: volume energia individual; C. Total: carbono individual estocado; CEMB:
carbono individual estocado na madeira beneficiada; EC: eficiéncia na conversdo do carbono total em carbono na
madeira beneficiada. *referéncia para 0 ano e para 0 nimero da arvore utilizada na construcdo e resolucédo do
algoritmo pelo LINGO.**o valor igual a 1 indica 0 momento de exploracdo da &rvore conforme a restricdo (a) do
item 4.9.1.6.2.

Os resultados do regime de manejo ao final do HP e para todos os ciclos de corte estdo
na Tabela 42. Nos regimes de manejo com ciclos de corte de 2 anos tem-se um total de 5
intervengdes em 10 anos; os regimes de manejo com ciclos de corte de 3 e 4 anos possuem um
total de 4 e 3 intervencdes em 10 anos, respectivamente. Os trés métodos de maximizagdo da
receita, com 3 ciclos de corte cada uma, geram no total 36 simulagdes de intervencGes e,
naturalmente cada intervencao gera diferentes resultados.

Os resultados estdo separados em dois grupos, o primeiro grupo responde pelos
resultados da proposta de manejo durante o horizonte de planejamento e, 0 segundo grupo
responde pelos resultados apo6s a proposta de manejo com o objetivo de manter a populagdo
regulada.

Observa-se que o0 numero de individuos explorados permanece praticamente 0 mesmo

em todos os ciclos de corte. A taxa de ingresso da espécie € o fator que determina o nimero de
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arvores exploradas por ciclo. Entretanto, o volume total explorado e o resultado financeiro em

cada ciclo de corte sdo bastante variados, principalmente, no primeiro corte com relagcdo aos

demais.

Tabela 42. Resultados do regime de manejo MaxR com ciclos de corte a cada 2 anos.

o Vol. Vol. Est.
N°de peceita Exp. Exp.  oo4 Bt Est C.cocm
ANO Arv. < Ing. Total Total
Exp (R$)  Total Ser. Arv. (m) (m?) () B. (t)
' (m*) (m%) (m%)

o 1 - - - - 39508 849 40358 12914 -
S 2 181 15265 184,38 8154 24980 1984 26964 8629 14,12

E 3 - - - - 28047 3273 31320 100,22 -
© 4 181 7256 107,42 40,96 204,80 4884 25363 8116 7,09

2 5 - - - - 22860 6692 29552 9457 -
@ 6 181 6362 10011 4400 15303 8854 24157 77,30 7,62

2 7 - - - - 16947 11232 281,79 90,17 -
S 8 181 6236 10483 5214 8151 13985 221,36 70,84 9,03

S 9 - - - - 89,82 169,73 259,55 83,06 -
T 10 180 5.026 98,33 47,02 000 20343 20343 6510 814
Total 904 40.144 59507 26565 - - - - 45,99

11 - - - - - 23957 23957 76,66 -

12 147 - 68,37 - - 198,73 198,73 63,59 -

13 - - - - - 23418 234,18 74,94 -

5 14 147 - 66,75 - - 194,55 19455 62,26 -

2 15 - - - - - 22942 22942 7341 -

S 16 147 - 65,93 - - 190,14 190,14 60,84 -

g 17 - - - - - 22445 22445 7182 -

s 18 147 - 64,30 - - 186,55 186,55 59,69 -

g 19 - - - - - 22045 22045 70,54 -

T 20 147 - 62,21 - - 184,53 184,53 59,05 -

21 - - - - - 21821 21821 69,83 -

22 147 - 60,23 - - 184,53 184,53 59,05 -

Total  1.786 938,35 - - - - - :

N° Arv. Exp.: nimero de arvores exploradas; VVol. Exp. Total: volume explorado total; Vol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada.

O motivo da grande variacdo entre os ciclos de corte é explicado pelo método de
otimizacdo utilizado. O MaxR busca a maximizacdo da receita em cada ciclo de corte, ndo
havendo restrigdes especificas que limitam a receita entre os ciclos de corte. Assim sendo, as
arvores com maiores DAP por possuirem taxas de incremento proximas ou menores que a taxa
de juros aplicada, sdo exploradas no primeiro ano, ja que para estas arvores ocorre o decréscimo

no valor presente individual ao longo dos anos.
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O momento de exploracéo esta diretamente vinculado com a tendéncia do valor presente
individual, caso a arvore ainda esteja aumentando o seu capital ela terd mais chances de
permanecer na floresta, caso ela esteja decrescendo o capital acumulado ela, certamente, tem
um maior potencial de ser explorada. No entanto, ndo é apenas 0 acréscimo ou o decréscimo do
capital acumulado que define 0 momento de exploragdo da arvore, mas também o conjunto de
restricbes que obriga a exploracdo de uma determinada quantidade de arvores por ciclo. Assim
sendo, para respeitar estas restricdes podem ser explorados individuos com decréscimo do
capital acumulado como também individuos com acréscimo do capital acumulado.

O regime de manejo gerou um volume total explorado de 595,07 m® com receita de R$
40.144 em 10 anos. O volume serraria foi de 265,65 m® que equivale a 44,6% do volume total.
Analisando o estoque volumétrico das 904 arvores, observa-se o decréscimo continuo ao longo
dos anos, decorrente da exploracdo dos individuos que, termina em zero apés o ultimo ciclo de
corte no final do HP. A partir do ano 10 todo estoque volumétrico é composto pelas arvores que
ingressaram na floresta na floresta desde o primeiro ano do HP.

O estoque do carbono total fixado sofre oscilacdo no decorrer do tempo e, sua dindmica
depende da quantidade total de arvores, composta basicamente pelas arvores ndo exploradas e
pelas arvores que ingressaram na floresta por meio de regeneragdo natural, das taxas de
crescimento da floresta e finalmente dos ciclos de corte. Ao final do HP, da mesma forma que
o volume total, o carbono total fixado é composto apenas pelas arvores que ingressaram no
sistema. Em relacdo ao carbono fixado na madeira beneficiada, obtém-se um total de 45,99
toneladas acumuladas em 10 anos.

O estoque do volume total no decorrer do tempo (Figura 30) expressa um declinio
durante os 10 anos do HP, ap0s este periodo observa-se a sua estabilizacdo. Ao periodo de
estabilidade do estoque volumétrico ao longo do tempo denomina-se de floresta regulada. A
principal caracteristica que define a floresta regulada esta na relacédo entre o crescimento em
volume e o volume explorado, quando ha o equilibrio entre crescimento e exploragdo tem-se
uma floresta regulada. A floresta regulada para um mesmo ciclo de corte serd sempre a mesma
independentemente do método empregado, pois as entradas (ingresso) e saidas (exploradas)
serdo sempre iguais para um mesmo ciclo de corte. No Apéndice 3, observa-se a dindmica do
ingresso com as entradas e saidas anuais ao longo de 22 anos.

O equilibrio entre 0 volume explorado e o crescimento em volume foi determinado pelos

modelos de crescimento e pela taxa de ingresso, com o objetivo de trazer o conceito de floresta
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regulada. Entretanto, nesta pesquisa o equilibrio a ser estabelecido ndo se relaciona com o
volume, mas exclusivamente com a taxa de ingresso da floresta, ou seja, para controlar a espécie
e a0 mesmo tempo manté-la gerando recursos, deve ser estabelecido o equilibrio entre 0 numero

de individuos explorados e o nimero de individuos que ingressam na floresta.

Horizonte de Planejamento Floresta Regulada
450 - | I | - 18.000

400 - - 16.000
R$ 15.265

350 - - 14.000
300 - - 12.000
250 - - 10.000
200 - $ 74256 216,236 it AN D - 8.000
$ 6136
150 - R4 5.026 - 6.000
100 - ( - 4.000
50 A " ‘ ‘ 2.000
0 ’ 0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Fluxo do Capital (RS)

Estoque / Volume Explorado (m3)

Tempo [anos]

I Estoque Total (m3) Vol. Explorado (m3)
— &~ - Estoque Ingresso (m3) —¢— Receita (RS)

Figura 30. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR2

Nota-se (Figura 30) que o volume do ingresso aumenta gradualmente ao longo do
tempo, passando de uma contribui¢do minima nos primeiros anos para uma contribuicéo plena
em relacdo ao volume total no ano 10. Ap6s o décimo ano o estoque do ingresso oscila entre
decréscimos e acréscimos dependendo do ano do momento de explorag&o.
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5.6.2 Regime de manejo Il - Maximizacéo da receita balanceada com ciclos de corte

a cada 2 anos (MaxR_B2)

Na Figura 31 consta a sintese do resultado do regime de manejo para a maximizacao da
receita balanceada com ciclos de corte de 2 anos. Neste método a receita permanece equilibrada

entre ciclos de corte e, de modo geral, percebem-se apenas pequenas oscilagGes na receita.

Horizonte de Planejamento Floresta Regulada
450 7| | i - 18.000
400 16.000
F 350 14.000
£
S 300 12.000 __
3 2
S 250 10000 =
S P
3 200 8.000 %
2 150 6.000 9
> ©
© 100 4.000 g
2 3
o 50 2000 =
>
g o :
a 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tempo [anos]
I Estoque Total (m3) Vol. Explorado (m3)
—&— Estoque Ingresso (m3) —4— Receita (RS)

Figura 31. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR_B2

O volume explorado também segue uma tendéncia de equilibrio entre os ciclos de corte,
observa-se uma diferenga um pouco maior no ultimo ciclo de corte referente ao décimo ano.
Ao buscar a maximizacdo da receita balanceada o0 método por meio de um grupo de restri¢cées
determina que as receitas entre os ciclos de corte sejam semelhantes. Todavia, como as
restricGes sdo inequagdes com sinal de menor ou igual, os resultados apesar de préximos, ndo
sdo idénticos entre si.

Os resultados do regime de manejo para a maximizacdo da receita balanceada entre
ciclos de corte de 2 anos estdo apresentados no Apéndice 4. Neste regime de manejo 0 numero
de arvores exploradas em cada ciclo de corte (181) permanece 0 mesmo que no regime de
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manejo anterior, porém ha uma grande diferenca entre o volume explorado no primeiro ciclo
de corte do regime de manejo anterior para o regime de manejo atual. Em razdo desta diferenca
pode-se afirmar que os individuos explorados entre os ciclos de corte ndo sao 0s mesmos. Neste
pequeno detalhe estd a esséncia do método, ou seja, buscar o melhor resultado dentro de
diferentes critérios estabelecidos. A receita total deste método foi de R$ 38.582,62, pouco
inferior ao método MaxR. A floresta regulada segue 0 mesmo padréo descrito no regime de

manejo anterior.

5.6.3 Regime de manejo I11 - maximizagéo da receita controlada com ciclos de corte

a cada 2 anos (MaxR_C>)

A maior diferenca deste método para os demais esta no controle da receita no primeiro
e no ultimo ciclo de corte, para ambos os ciclos de corte a receita deve ser superior a R$
10.000,00. O valor estabelecido foi definido arbitrariamente e tem como objetivo demonstrar
que ha infinitas op¢des de manejo para a populacédo, por exemplo, poderia ter sido definido que
no terceiro ciclo de corte o valor da receita deveria ser superior a R$ 15.000,00. Entretanto,
cada restricdo estabelecida afeta diretamente o resultado do regime de manejo e, em funcéo
disto, o correto é que cada gestor defina o que se pretende buscar com 0 manejo.

O resultado da receita para o segundo e o décimo ano foram superiores a R$ 10.000,00
(Apéndice 5). A restricdo foi plenamente atendida e, para que isto seja possivel, os demais
ciclos de corte resultaram em receitas bastante inferiores, entre R$ 4.000,00 e R$ 5.000,00. O
volume explorado segue a tendéncia das receitas, isto significa que, no segundo e no décimo
ano o volume explorado é proporcionalmente maior do que o volume explorado nos demais
ciclos de corte. Apesar da grande diferenca entre as receitas nos ciclos de corte, o resultado da
receita total obtida pelo método foi de R$ 38.494,41, valor muito préximo do obtido no método
MaxR_B.

Na Figura 32 observa-se com clareza os picos de receita entre o primeiro e o Gltimo
ciclo de corte, também € possivel perceber a diferenca no volume explorado para estes anos.
No primeiro e no ultimo ano para atender a restricdo da receita minima de R$ 10.000,00,
explorou-se um grande volume, sendo inclusive superior a 150 m®, enquanto os demais ciclos

de corte ndo passaram de 100 m2,
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Figura 32. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR_C2.

5.6.4 Regime de manejo IV - maximizacéo da receita com ciclos de corte a cada 3

anos (MaxRz)

O regime de manejo MaxR3 apresenta uma grande variagcdo entre as receitas ao longo
do HP (Apéndice 6). A receita entre os ciclos de corte varia de R$ 16.716,00 no primeiro ciclo
para R$ 6.508,00 no ultimo. O volume explorado por ciclo de corte ndo apresenta um padréo
regular, ele sofre acréscimos e decréscimos ao longo do HP a fim de buscar a maxima receita
possivel. O volume serraria segue a mesma oscilacdo do volume total.

O regime de manejo gerou um volume total explorado de 573,38 m® com receita de R$
40.112,00 em 10 anos. O volume serraria foi de 258,70 m® que equivale a 45,1% do volume
total. Em cada ciclo de corte exploram-se 226 arvores e ao final do HP todas as 904 arvores
foram exploradas.

Na Figura 33 observa-se o fluxo de capital para o regime de manejo que, por sua vez,
tem tendéncia decrescente ao longo do HP. Além disto, observa-se o pico de exploracdo do
primeiro ano que, posteriormente, decresce drasticamente. Para a floresta regulada observa-se

que o equilibrio € mantido ao longo dos anos e durante trés anos consecutivos ocorrem ingressos
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e ao final do terceiro anos executa-se a exploragdo. No Apéndice 7 apresenta-se a dindmica do

ingresso para o ciclo de corte a cada 3 anos durante o HP e no periodo pos exploragéo (floresta

regulada).
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Figura 33. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR3

5.6.5 Regime de manejo V - maximizacao da receita balanceada com ciclos de corte

a cada 3 anos (MaxR_B3)

O regime de manejo em questdo tem como objetivo principal a maximizacdo da receita
deste que a mesma seja equilibrada entre os ciclos de corte. Constata-se na Figura 34 que a
restri¢do foi respeitada, pois as receitas s&éo muito similares entre si. A diferenca entre as receitas
ndo passa de R$ 100,00 e a média foi de R$ 9.600,00. O volume explorado tem uma tendéncia
crescente que vai de 127,17 m® no primeiro ciclo de corte até 171,07 m*no dltimo ciclo de
corte, com diferenca entre estes volumes de 43,90 m?, iguais a 25,6%. Analisando a diferenca
entre as receitas, nota-se que a diferenca entre os volumes é extremamente alta, pois no dltimo

ciclo, explora-se 25,6% a mais de volume com resultado financeiro inferior ao primeiro ciclo.
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O maior volume explorado sem ser revertido em receita no ultimo ciclo de corte, é
explicado pela baixa taxa de conversao do volume em receita. As arvores exploradas neste ciclo
de corte sdo arvores com menor volume serraria que, consequentemente, acarreta na menor
conversdo do volume em receita. Estas sdo as arvores que pertenciam as menores classes de
didmetro nos primeiros anos do HP que, por terem as maiores taxas de crescimento
permaneceram na floresta até os Ultimos ciclos de corte. Entretanto, ainda sem apresentar uma

alta relacdo com o volume serraria.
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Figura 34. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR_B3.

O regime de manejo MaxR_Bs apresenta uma receita total de R$ 38.399,53 para um
volume total de 586,00 m® (Apéndice 8). O volume serraria participa com 45,79% do volume
total, equivalente a 268,48 m®. A taxa de conversdo do volume total em receita foi de 65,5
R$/m?.
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5.6.6 Regime de manejo VI - maximizacao da receita controlada com ciclos de

corte a cada 3 anos (MaxR_Cz)

Os picos de receita e de volume explorado entre o primeiro e o ultimo ciclo de corte
podem ser observados na Figura 35. Constata-se que ndo ha limites para a receita maxima entre
os ciclos de corte, apenas um limite minimo no primeiro e no Gltimo ano. Com este pico de
receita no primeiro ano fica claro que o método sempre busca a maximizacdo da receita
obedecendo apenas as restri¢des estabelecidas. O que ocorre no ciclo de corte esta relacionado
com a exploracdo das arvores maiores que, por sua vez, possuem as menores taxas de
crescimento da populagdo. Quanto menor a taxa de crescimento menor sera o retorno financeiro

e, para que o retorno seja maximo, estas arvores sdo exploradas nos primeiros anos do regime

de manejo.
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Figura 35. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de
manejo MaxR_C3.

O regime de manejo MaxR_Cz segue exatamente 0 mesmo principio do regime de
manejo MaxR_C,. O primeiro e o Ultimo ano apresentam receitas superiores a R$ 10.000,00

(Apéndice 9) e isto implica que a restri¢do foi plenamente respeitada. Os demais ciclos de corte
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também resultaram em receitas inferiores, entre R$ 6.499,00 e R$ 6.133,00. O volume
explorado segue a tendéncia das receitas. Desta forma, no segundo e no décimo ano o volume
explorado é proporcionalmente maior do que o volume explorado nos demais ciclos de corte.
Este regime de manejo produziu uma receita total de R$ 39.118,92 com um volume total

explorado de 578,04 m® durante os 10 anos do HP.

5.6.7 Regime de manejo VII - maximizacgao da receita com ciclos de corte a cada 4

anos (MaxR4)

A principal diferenca entre o regime de manejo MaxR4e seus andlogos MaxR2 e MaxR3
estd na quantidade de arvores exploradas por ciclo de corte em razdo da diminui¢do do numero
de intervencdes. Neste regime de manejo sdo previstas trés intervencdes com a exploracdo de
302 arvores no primeiro ciclo de corte e 301 &rvores nos demais ciclos de corte (Apéndice 10).
Conforme os demais regimes de manejo que buscam a maximizacao da receita sem restricoes
para a mesma, o regime MaxR4tem o maior pico de receita e de volume explorado no primeiro
ciclo de corte, R$ 19.396,14 e 242,52 m3, respectivamente. No segundo e no terceiro ciclos de
corte ocorrem uma redugéo dréstica na receita e no volume explorado.

A maior diferenca entre as receitas ocorre no primeiro e no terceiro ciclo de corte, a
diferenca na receita foi de R$ 10.246,84 para o primeiro ciclo, cerca de 40,6%. A reducdo no
volume entre os ciclos de corte foi menos drastica, a diminuicéo foi de 65,92 m® entre o primeiro
ciclo de corte e o ultimo ciclo, equivalente a menos 27,2%. A disparidade observada entre a
reducdo da receita e do volume entre os ciclos de corte pode ser explicada pela taxa de
conversdo do volume em receita. No primeiro ciclo a taxa de conversdo do volume em receita
foi de 79,98 R$/m?, valor muito superior ao observado no segundo e no terceiro ciclo de corte
que produziram uma taxa de 65,19 R$/m> e 51,81 R$/m?, respectivamente. Por meio da taxa de
conversdo, conclui-se que para cada metro cubico explorado no primeiro ciclo de corte, obtém-
se um retorno financeiro 18,48% maior que no segundo ciclo e, 35,22% maior que no terceiro
ciclo.

A diferenca entre as taxas de conversdo ocorre em razdo das diferentes propor¢oes do
volume serraria para cada arvore, pois quanto maior for o volume serraria das arvores maior

serd a conversdo do volume da &rvore em receita. Para que a taxa de conversdo seja maior no
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primeiro ciclo de corte as arvores exploradas neste ciclo, certamente, possuem maior volume
serraria.

Na Figura 36 observa-se a relacdo entre as receitas e 0s volumes em cada ciclo de corte.
O primeiro ciclo de corte ocorre apenas no segundo ano e, por este motivo, no primeiro ano
constata-se uma alta no estoque volumétrico da populacdo. Como ndo ha exploracdo no
primeiro ano ocorrem apenas entradas (incremento em volume) e nenhuma saida (volume
explorado). Na floresta regulada a curva do estoque do ingresso mostra que, para cada trés anos
consecutivos de incremento no volume do ingresso, executa-se no quarto ano a exploracéo. A
exploracdo traz como consequéncia a reducdo do estoque do ingresso. No Apéndice 11 consta
a dindmica do ingresso para o ciclo de corte a cada 4 anos e durante as duas fases (HP e floresta

regulada) tém-se 22 anos de projecdes para 0 ingresso.
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Figura 36. Flutuagdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR4.
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5.6.8 Regime de manejo VIII - maximizagao da receita balanceada com ciclos de

corte a cada 4 anos (MaxR_By4)

No regime de manejo MaxR_B4 as receitas entre os ciclos de corte apesar de distintas
sdo muito proximas entre si (Figura 37). A relacdo entre as receitas mostra que as restricbes
foram perfeitamente obedecidas e que o método cumpriu com seu objetivo principal, ou seja,
maximizou a receita total do regime de manejo com a menor diferenca possivel entre as receitas
parciais, geradas pelos ciclos de corte.

O volume explorado entre os ciclos de corte possui tendéncia crescente, passando de
180,51 m® no primeiro ciclo para 231,48 m3 no terceiro e ltimo ciclo (Apéndice 12).
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Figura 37. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR_B4.

Como no regime de manejo anterior (MaxRs) a diferenga no volume explorado entre os
ciclos de corte € muito superior a diferenca existente entre as receitas. Assim sendo, conclui-se
que as arvores exploradas no primeiro ciclo possuem uma taxa de conversao do volume em
receita muito superior as arvores exploradas nos demais ciclos de corte. A taxa de converséo é
20,80% superior no primeiro ciclo de corte comparando com o ultimo ciclo, em termos

absolutos esta diferenca equivale a 14,64 R$/m>.
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5.6.9 Regime de manejo IX - maximizacao da receita controlada com ciclos de corte

a cada 4 anos (MaxR_Ca)

O regime de manejo MaxR_C, apresenta receitas e volumes entre os ciclos de corte
muito similares ao regime de manejo MaxR4, com uma grande diferenga entre o primeiro e 0
Gltimo ciclo de corte (Apéndice 13). A similaridade entre os regimes de manejo pode ser
explicada em funcédo da quantidade de arvores explorada por ciclo. Exploram-se no total 301
arvores por ciclo de corte e esta quantidade é suficiente para que a receita do Gltimo ciclo de
corte seja proxima a R$ 10.000,00 com pouca interferéncia na escolha das arvores exploradas
no primeiro ciclo.

O fluxo do capital representado pela receita entre os ciclos de corte (Figura 38) oscila
intensamente do primeiro para os demais ciclos de corte. Novamente como no item anterior
(MaxR_Bg4), a oscilacéo entre as receitas do primeiro ciclo para os demais ciclos de corte é muito
maior do que a oscilagdo do volume. Por este motivo, a explicagdo para este fendbmeno é
exatamente a mesma. As arvores exploradas no primeiro ciclo de corte tém maiores taxas na

conversao do volume em receita.
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Figura 38. Flutuacdo do volume total, do volume explorado e das receitas para o regime de

manejo MaxR_Ci.
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A restricdo estabelecida para a receita no primeiro e no ltimo ciclo de corte no valor
minimo de R$ 10.000,00 pouco interfere na escolha das &rvores, pois com 301 arvores
exploradas por ciclo de corte atinge-se a meta estabelecida pela restricdo sem que ocorram
perdas na receita em razdo do momento de exploracdo das arvores. Arvores que nio s&o
exploradas no momento do maximo valor presente individual (MVPI) perdem valor ao longo
dos anos a medida que a taxa de juros € maior que a taxa de crescimento das arvores.

Nos demais regimes de manejo pelo método da maximizacdo da receita controlada (2 e
3 anos) constata-se uma maior interferéncia na selecdo dos individuos explorados, pois para
que o ultimo ciclo de corte respeite a restricdo ocorrem perdas na receita total em razdo da

selecdo das arvores estarem cada vez mais distantes do MVPI.

5.7 AVALIACAO DOS REGIMES DE MANEJO

5.7.1 Método da maximizacao da receita

Na Tabela 43 sdo apresentados os resultados dos critérios técnicos-econdmicos para os
trés distintos ciclos de corte no método MaxR. No geral, os resultados obtidos pelos critérios
entre os ciclos de corte diferem pouco entre si, ou seja, a diferenga entre a receita total € menor
do que R$100,00 do melhor para o pior resultado. O ciclo de corte a cada 3 anos apresentou
resultados superiores para a conversao do volume em receita e para a eficiéncia da exploragao.
Por outro lado, nos critérios volume total e volume serraria o ciclo com cortes a cada 4 anos foi

superior aos demais.

Tabela 43. Resultados dos critérios técnicos-econdmicos para o regime de manejo MaxR com

ciclos de corte de 2, 3 € 4 anos.

. Receita Volume
Ciclosde "ryi RP  Total Rp VO Ser pp  CVR = pp EE o Re
corte (R9) (m) (m°) (R$/ m°) (%)

2 40.144 1 595,07 2 265,65 2 67,46 2 32,12 2 9

3 40.112 2 573,38 3 258,70 3 69,96 1 36,75 1 10

4 40.064 3 595,81 1 268,34 1 67,24 3 31,69 3 11
Vol. Ser.: volume serraria individual; CVR: converséo do volume em receita; EE: eficiéncia da exploracgéo; RP:
ranking parcial; RG: ranking geral.
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A pequena diferenga observada entre os critérios técnico-econdmicos mostra a
necessidade de ter-se outros critérios para a determinacdo do modelo mais adequado, pois
qualquer que seja o ciclo, os resultados para os critérios técnico-econdmicos sao similares. Por
exemplo, analisando as receitas entre os ciclos de corte observa-se um valor maximo entre a
maior ¢ a menor receita de R$ 50,00. Apesar dos resultados muito préximos entre si, os ciclos
foram ranqueados quanto aos critérios e o0 melhor desempenho pode ser observado no ciclo de
corte a cada 2 anos.

Os critérios ambientais e seus resultados sdo apresentados na Tabela 44. O ciclo de corte
a cada 4 anos foi superior quanto ao carbono total estocado e, quanto ao carbono estocado na
madeira beneficiada. Isto porque, existe um periodo maior entre os cortes que reflete em um
maior acimulo de carbono. O menor ciclo entre os cortes confirma a relacdo existente entre o
carbono acumulado e o tempo entre intervengdes, ou seja, quanto menor € o tempo entre as
intervengdes menor € o acumulo de carbono. No entanto, 0 menor ciclo de corte teve o melhor
desempenho quanto ao indice de equilibrio, isto significa que, houve um equilibrio maior entre
as arvores exploradas e as arvores que ingressaram no sistema. Quanto mais proximo de 1 for
o indice de equilibrio, melhor sera para o controle da espécie, pois para cada arvore que ingressa
no sistema outra arvore sera explorada. Desta forma, a entrada e a saida das arvores se anulam

por completo, o que impediria a expansdo da espécie exdtica invasora.

Tabela 44. Resultados dos critérios ambientais para o regime de manejo MaxR com ciclos de

corte de 2, 3 e 4 anos.

Ciclos de

corte CTE(® RP CEMB() RP EC(m) RP IE RP RG
2 67,34 3 45,99 2 24,22 3 1,13 1 9
3 7181 2 44,79 3 25,30 1 1,24 3 9
4 9235 1 46,46 1 24,62 2 1,15 2 6

CTE: carbono total estocado; CEMB: carbono estocado na madeira beneficiada; EC: eficiéncia na conversado do
carbono total estocado em carbono estocado na madeira beneficiada; IE: indice de equilibrio; RP: ranking
parcial; RG: ranking total.

Os critérios ambientais mostraram diferencas significativas entre os ciclos de corte,
principalmente, para os critérios carbono total estocado e indice de equilibrio. Como se tratam
de critérios que indicam uma melhora nos parametros ambientais e na eficiéncia do controle da
uva-do-japdo, certamente, em ndo havendo diferencas entre os aspectos técnicos-econdémicos,

estes critérios podem ser suficientes para determinar o ciclo de corte mais adequado. Isto posto,
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o ciclo de corte a cada 4 anos apresentou os melhores resultados e obteve o melhor ranking

geral para os critérios ambientais.

5.7.2 Método da maximizacgao da receita balanceada

Os resultados dos critérios técnicos-economicos (Tabela 45) para o0 método MaxR B
diferem minimamente com o método anterior. Isto indica que, o processo de otimizagao ¢
extremamente eficiente, pois mesmo apoés a criagdo de situacdes diferenciadas (ciclos de corte)

os resultados sdo praticamente 0os mesmos.

Tabela 45. Resultados dos critérios técnicos-econdmicos para o regime de manejo MaxR B

com ciclos de corte de 2, 3 ¢ 4 anos.

. Receita Volume
Ciclosde "roi rRP  Total Rp VOS¢ pp CVR =~ pp EE b Re
corte (m°)

(R$) (m?) (R$/ m3) (%)

2 38583 1 604,86 2 274,65 2 63,79 2 26,39 2 9

3 38400 3 586,27 3 268,48 3 65,50 1 28,34 1 11

4 38.444 2 607,08 1 271,71 1 63,33 3 25,82 3 10
Vol. Ser.: volume serraria individual; CVR: converséo do volume em receita; E.E: eficiéncia da exploracéo; RP:
ranking parcial; RG: ranking total.

O ciclo de corte a cada 2 anos foi superior aos demais apenas para o critério receita total,
com R$ 38.583,00, assumindo uma posigéo intermediaria nos demais critérios. O ciclo de corte
a cada 3 anos foi inferior aos demais para os trés primeiros critérios, ou seja, para a receita total,
para o volume total e para o volume serraria, porém com resultados sempre préximos aos outros
dois ciclos de corte. Este mesmo ciclo foi superior no critério conversao do volume em receita
e na eficiéncia da exploracdo, isto significa que, o volume explorado gerou uma receita
proporcionalmente maior que os outros ciclos e, 0 volume total das 904 arvores amostradas foi
proporcionalmente mais utilizado ao longo do HP. O ciclo de corte a cada 4 anos conforme o
método anterior obteve o maior volume total e serraria.

Na definigdo do ciclo de corte mais adequado por meio do ranking geral constata-se que
o ciclo de corte a cada 2 anos teve melhor desempenho que os demais, somou no total 9 pontos,
dois a menos que o ciclo de corte a cada 4 anos.

Na Tabela 46 estdo os resultados para os critérios ambientais. O carbono total estocado

é o critério com as maiores diferencas proporcionais entre os ciclos de corte. A diferenca entre
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o ciclo 4 e o 2 foi de 26,3 toneladas de carbono ao longo dos 10 anos, equivalentes a 2,63
toneladas a mais por ano. Isto significa que, a cada ano o ciclo 4 acumula 27,6% a mais de
carbono do que o ciclo 2. Do ponto de vista ambiental e sob a 6tica do manejo florestal
sustentavel para a espécie, a diferenca no acumulo do carbono entre os ciclos de corte tornou-
se o critério mais relevante na anélise dos regimes de manejo. Entre os ciclos de corte todos 0s
demais critérios ambientais apresentam uma diferenga menor do que 10% entre o maior e 0

menor valor.

Tabela 46. Resultados dos critérios ambientais para o regime de manejo MaxR_B com ciclos

de corte de 2, 3 € 4 anos.

Ciclos de

e CTE(® RP CEMB() RP EC(m) RP IE RP RG
2 69,00 3 47,55 2 24,34 3 1,13 1 9
3 7472 2 46,48 3 26,56 1 1,24 3 9
4 9530 1 48,08 1 24,21 2 1,15 2 6

CTE: carbono total estocado; CEMB: carbono estocado na madeira beneficiada; EC: eficiéncia na conversdo do
carbono total estocado em carbono estocado na madeira beneficiada; IE: Indice de Equilibrio; RP: ranking parcial;
RG: ranking total.

Pela superioridade observada no critério carbono total estocado e em razéo da
proximidade dos resultados nos demais critérios, sejam eles ambientais ou técnicos-
econbmicos, o ciclo de corte a cada 4 anos, mostrou ser o ciclo mais compativel com o0s
objetivos da pesquisa. Este ciclo promove o controle da espécie de maneira eficiente, gera
renda aos proprietarios rurais da mesma maneira que os demais ciclos e, por fim, melhora os

parametros ambientais pela maior captacdo do carbono atmosférico.

5.7.3 Método da maximizacao da receita controlada

A Tabela 47 apresenta o resumo dos resultados para os critérios técnico-econémicos nos
trés ciclos de corte testados pelo método da maximizacdo da receita controlada. No método
testado observa-se que o critério receita total tem a maior diferenga entre os ciclos de corte
guando comparado aos outros dois métodos anteriores (Tabelas 43 e 45). Mesmo com as
maiores diferencas para a receita total, em termos percentuais ela ndo passa de 3,6% entre o
maior e 0 menor resultado. Em termos absolutos o ciclo de corte 4 anos gerou R$ 1.430,00 a

mais do que o ciclo de corte 2 anos ao longo de 10 anos. O Unico critério que tem diferenca

163



entre 0 maior e 0 menor resultado superior a 10% é a eficiéncia na exploragdo, neste caso o

ciclo de corte 3 anos foi 15,9% superior ao ciclo de corte 2 anos.

Tabela 47. Resultados dos critérios técnicos-econdmicos para o regime de manejo MaxR _C

com ciclos de corte de 2, 3 € 4 anos.

Receita Volume
Total RP Total RP Vo('r'nf’)er' rRp CVR rp EE Rp RG

(R$) (m?) (R$/ m?) (%0)

2 38494 3 60035 1 26648 2 6412 3 273 3 12
3 39119 2 57804 3 25948 3 6768 1 3253 1 10
4 39924 1 59661 2 26947 1 6692 2 3105 2 8

Vol. Ser.: volume serraria individual; CVR: conversdo do volume em receita; EE: eficiéncia da explora¢do; RP:
ranking parcial; RG: ranking total.

Ciclos de
corte

A maximizacéo pelo controle da receita mostra uma inversao no ranking geral quando
comparado aos métodos anteriores (Tabelas 43 e 45). Para ambos os métodos anteriores o ciclo
de corte a cada 2 anos obteve o melhor ranking geral com variagdes no segundo e terceiro lugar.
O método atual apresenta superioridade para o ciclo de corte 4 anos, com pontuacdo geral
alcancada de 8 pontos, diferenca de 4 pontos em relacdo ao ciclo de corte 2 anos. A diferenca
de 4 pontos entre ciclos de corte para o ranking geral foi a maior encontrada em todos 0s
métodos testados. A superioridade na diferenca entre os ciclos de corte ocorre em virtude de
uma questdo simples, a diferenca no nimero de intervencdes.

O ciclo de corte a cada 4 anos possui apenas 3 intervencdes onde sdo retirados 301
individuos em cada uma delas. Neste caso, em razdo do numero de individuos explorados por
intervenc0es, a receita sera naturalmente superior ao valor minimo de R$ 10.000,00 na primeira
e na ultima intervencdo. Desta forma, com ou sem restricdo a receita no primeiro e no ultimo
ano seria maior do que o valor estabelecido. Por outro lado, o ciclo de corte a cada 2 anos
contém 5 intervenc6es com 181 individuos explorados em cada intervencdo. O menor niumero
de individuos explorados por intervencao gera menores receitas e, para que a restrigdo referente
ao valor minimo de R$ 10.000,00 na primeira e na Gltima receita seja respeitada, ocorrem perdas
na receita global.

O ciclo de corte a cada 4 anos € superior em quase todos os critérios ambientais (Tabela
48), classificando-se em segundo lugar apenas para o critério indice de equilibrio, com uma
diferenca absoluta de 0,02 em relacdo ao indice que obteve o melhor resultado. Como nos

métodos anteriores (Tabelas 44 e 46) as diferencas entre os ciclos de corte sdo menores do que
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10% para os critérios ambientais e, apenas o critério carbono total estocado contém uma
diferenca maior. O método atual mostra uma diferenca maxima entre o maior e 0 menor
resultado de 26,3%, em termos absolutos, ou seja, 24,3 toneladas de carbono acumulado a mais

em 10 anos.

Tabela 48. Resultados dos critérios ambientais para o regime de manejo MaxR_C com ciclos

de corte de 2, 3 e 4 anos.

Ciclos de

corte CTE( RP CEMB() RP EC(m) RP IE RP RG
2 68,24 3 46,13 2 22,79 3 1,13 1 9
3 7286 2 44,92 3 23,92 2 1,24 3 10
4 9256 1 46,65 1 24,61 1 1,15 2 5

CTE: carbono total estocado; CEMB: carbono estocado na madeira bengficiada; EC: eficiéncia na conversdo do
carbono total estocado em carbono estocado na madeira beneficiada; IE: Indice de Equilibrio; RP: ranking parcial;
RG: ranking total.

Para 0 método da maximizacdo da receita controlada, o ciclo de corte a cada 4 anos,
resultaram em valores superiores em ambos 0s critérios, técnicos-econémicos e ambientais, 0

que faz deste ciclo de corte o mais adequado segundo a metodologia proposta nesta pesquisa.

5.7.4 Avaliacdo da opgdo: manejar ou erradicar a espécie

Todos os nove regimes de manejo avaliados quando comparados com o estoque atual
apresentaram resultados significativamente superiores dentre os critérios receita total, volume
total e volume serraria. A Tabela 49 mostra toda a amplitude (maiores e menores) de resultados
entre 0s regimes de manejo e o0 estogue atual para os trés critérios passiveis de serem
comparados. Os demais critérios ndo podem ser comparados, pois para o estoque atual ndo
existe um horizonte de planejamento e muito menos ciclos de corte, motivo pelo qual, ndo é
possivel determinar todos os critérios utilizados na comparagéo entre os regimes de manejo.

Conforme descrito no item 4.13.1.1 o termo receita total utilizado nos regimes de
manejo refere-se ao Valor Presente das Receitas do regime de manejo. Portanto, os resultados
econdmicos (receitas) sao todos trazidos para o ano zero, em virtude da taxa de juros que incide
sobre o valor monetario das arvores ao longo do HP. Por este motivo, é possivel comparar a

receita obtida na avaliacdo do estoque atual (ano zero) com as receitas dos regimes de manejo
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trazidas para o ano zero. A aplicacdo da taxa de juros ao longo do HP sobre o capital traz o

resultado financeiro do regime de manejo para o ano de anélise, ou seja, para 0 ano zero.

Tabela 49. Resultados da diferenga entre os valores obtidos nos regimes de manejo quando

comparados ao estoque atual para trés critérios: Receita total, Volume total, Volume

Serraria.
- Maior - Regimede  Menor o, Regimede
Criterios Abs. (R$) Maior%6 manejo Abs. (R$) Menor% manejo
Receita total 17.788,00 44,31 MaxR; 16.044,00 41,78 MaxR_B3
Volume total 346,98 57,15 MaxR_B4 317,94 55,00 MaxR_Cs;
Volume Serraria 168,91 60,82 MaxR_Ba4 149,90 57,94 MaxRs

Maior Abs.: maior absoluto; Menor Abs.: menor absoluto

Observa-se que os regimes de manejo com o maior e 0 menor resultado para o critério
receita total obtiveram uma superioridade em relacdo ao estoque atual de 44,31% e 41,78%,
respectivamente. Esta diferenca em termos absolutos é de R$ 17.788,00 e R$ 16.044,00 para o
maior e 0 menor resultado, respectivamente. Em termos percentuais, no caso do volume total e
do volume serraria as diferencas apresentam-se mais significativas do que a receita total. O
volume total e o volume serraria explorado no regime de manejo com maior resultado
(MaxR_Ba) foi superior ao estoque atual em 57,15% e 60,82%, respectivamente. Para ambos o0s
critérios (volume total e serraria) os dois regimes de manejo com menores resultados obtiveram

valores pouco inferiores aos valores descritos pelo regime superior.
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6. CONCLUSOES

Em relacdo aos modelos dendrométricos conclui-se que:

o Os modelos hipsomeétricos, volumetricos e de afilamento desenvolvidos para Hovenia
dulcis apresentam resultados condizentes com aqueles que geralmente se obtém para espécies

que crescem em florestas nativas.

Em relacdo aos modelos biométricos conclui-se que:

o Os modelos globais de crescimento em fungédo da escala de idades relativas apresentam
melhores estatisticas de ajuste e precisdo que os modelos em funcdo da idade real, no entanto,
os modelos biolégicos de Gompertz e Logistico ndo apresentam realismo biolégico no ajuste
em funcdo da escala de idades relativas.

o Os modelos de arvores individuais em funcédo da escala de idades relativas apresentam
melhores estatisticas de ajuste e precisédo que os modelos em funcéo da idade real.

o A metodologia proposta pela substituicao da idade real em uma escala de idade relativa
nos modelos permite simular o crescimento de Hovenia dulcis ao longo do horizonte de
planejamento, tornando factivel a determinagéo do valor presente de cada individuo que serviu
como critério na definicdo do momento de exploracdo em cada regime de manejo.

o A anélise dos modelos de crescimento em didmetro pelo erro percentual absoluto (EPA)
e pelo erro percentual absoluto médio (EPAM) em relacdo ao incremento médio em classes de

diametro (IMC) serve para a avaliacdo do realismo bioldgico.
Quanto a geracao de padrdes otimos de corte conclui-se que:
o O procedimento utilizado para a determinacdo dos padrdes 6timos de corte em nivel

individual gera resultados adequados e, pode ser empregado na busca pela maximizacdo da

utilizacdo do comprimento do fuste em nivel individual.
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Quanto aos modelos de programacéo linear conclui-se que:

o Os modelos de programacéo linear para a otimizacdo do manejo geram resultados
adequados dentro da realidade esperada, servindo como metodologia na busca pela
maximizacao da receita nos regimes de manejo para Hovenia dulcis, sendo inclusive, possivel

de aplicagdo em outras espécies.

Quanto aos regimes de manejo para a espécie e 0 méetodo de selecédo das arvores conclui-

se que:

o A metodologia baseada na selecdo dos individuos pelo maximo valor presente
individual, apresenta resultados bastante apropriados e, pode ser empregado na busca pela
maximizacdo do resultado financeiro dos regimes de manejo.

o Os regimes de manejo cumprem com 0s principais objetivos propostos inicialmente
nesta pesquisa, ou seja, a geracao de renda e o controle de Hovenia dulcis e, certamente, podem
servir de modelo para o manejo de outras espécies nativas. Como se trata de um método de

manejo de selecdo individual, a aplicagcdo do mesmo direciona-se a florestas inequianeas.

Quanto ao critério de avaliacdo dos regimes de manejo conclui-se que:

o A metodologia aplicada nas avaliagbes dos regimes de manejo mostrou ser uma
ferramenta adequada, servindo de apoio na determinacdo do regime de manejo mais adequado
de acordo com os objetivos do manejador. A determinacdo dos critérios técnicos-econdmicos e
ambientais proposto pelo método de avaliacdo alcancou seu objetivo principal: servir de base

para a escolha do regime de manejo o mais sustentavel.

Quanto a comparagéo entre os regimes de manejo e a exploracgao para a erradicacdo da

espécie conclui-se que:

o Todos os regimes de manejo propostos apresentam resultados superiores para 0s
critérios passiveis de comparacdo frente a opgdo da erradicacdo da espécie. Além da

superioridade observada na exploracdo das 904 &rvores, 0s regimes de manejo propostos
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mantém a espécie na floresta de forma equilibrada e, naturalmente, os novos individuos
proporcionardo futuros ganhos financeiros.

o A opcdo de manejar a populacdo também traz consigo diversos ganhos ambientais,
como por exemplo, aumenta o estoque do carbono total e aumenta a eficiéncia na conversdo do
carbono total estocado em carbono estocado na madeira beneficiada. Na op¢éo referente a
erradicacdo da espécie ndo ha ganhos ambientais como é o caso do sequestro de carbono, tdo
desejado e buscado pela sociedade em razdo do acumulo do carbono advir do crescimento das
arvores ja existentes e das arvores que ingressam na floresta ano a ano ao longo do tempo.

o A avaliacdo do estoque atual permite a comparagao entre a opgéo de exploracgao visando

a erradicacdo (colheita de todos os individuos) e as op¢des de manejo.
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7. RECOMENDACOES

Quanto ao método de selecdo das arvores:

o O método do maximo valor presente individual (MVPI) tem como principio determinar
0 momento de exploracdo das arvores de maneira individual e de acordo com o maximo valor
presente atingido durante o horizonte de planejamento (HP). Para que 0 método tenha validade
e possa ser aplicado, a constru¢do do mesmo, deve ser realizada o mais proximo possivel da
realidade. Por este motivo, na projecao do valor presente das arvores durante o HP, diferentes
critérios daqueles que foram utilizados nesta pesquisa poderiam ser estabelecidos. Por exemplo,
diferentes custos de exploragdo poderiam compor o valor presente individual como: distancia
da estrada principal, dificuldade de extracio, tempo de extracdo, custos operacionais em R$/m?>

ou em R%$/hora, entre outros.

Quanto ao controle da espécie em ambientes naturais

o Mais estudos com relagdo a dindmica da espécie (crescimento, ingresso e mortalidade)
nos ecossistemas naturais contaminados sdo fundamentais, para que com base nestes
conhecimentos sejam geradas alternativas de controle da espécie que a0 mesmo tempo sejam

eficazes e passiveis de serem aplicadas.

Quanto ao modelo de programacao linear para a otimizagédo do manejo.

o Estudos incluindo diversas outras restricbes poderiam ser utilizadas nos modelos de
otimizacdo do manejo, os quais devem ser definidos pela necessidade do manejador. Por
exemplo, poderiam ser estabelecidas restricdes na distancia (méxima) entre arvores exploradas
por ciclo de corte ou restrigdes na distancia maxima das arvores em relacdo a um ponto médio,
para que o custo de exploracdo fosse minimizado devido ao menor deslocamento de pessoas ou

maquinas dentro das florestas.
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Quanto a avaliacdo da prognose do crescimento e da producédo

o Estudos relativos a prognose do crescimento podem ser realizados para a uva-do-japao
por meio de modelos de projecdo diamétrica com base na taxa de regeneracdo natural e em
indices definidos por classe. Conforme proposto nesta pesquisa, durante a avaliagdo do estoque
atual (ano zero), indices por classe diamétrica foram gerados. Estes mesmos indices relevam
informacg6es do volume serraria, volume energia e receitas para a arvore média da classe que,
por conseguinte, poderiam ser utilizados na quantificacdo da producédo e da receita da classe

para cada ano de projecao do crescimento.
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Apéndice 1. Projecdes do ICA e do IMA para as arvores com DAP entre 10 cm e 13 cm no

ano zero do HP.

Ano
N° IMA
ArV ICA (Cm) (Cm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 129 1,26 123 119 116 1,13 1,10 107 1,04 1,02 1,15

2 129 1,26 123 119 116 1,13 1,10 107 1,04 1,02 1,15

3 1,29 1,26 123 119 116 1,13 1,10 107 1,04 1,02 1,15

4 1,29 1,26 122 119 116 1,13 1,10 107 1,04 1,01 1,15

5 1,29 126 122 1,19 116 113 1,10 1,07 1,04 1,01 115
146 1,22 1,18 1,15 112 109 106 104 101 0,98 0,95 1,08
147 1,22 1,18 1,15 1,12 109 106 1,04 1,01 0,98 09 1,08
148 1,22 1,18 1,15 112 109 106 104 101 0,98 0,95 1,08
149 1,22 1,18 1,15 1,12 109 106 1,03 1,01 0,98 095 1,08
150 1,21 1,18 1,15 112 109 106 103 101 0,98 0,9 1,08
Média 1,25 1,22 1,18 115 112 109 106 104 101 0,98 1,11

Apéndice 2. Projegdes do ICA e do IMA para as arvores com DAP maior do que 37 cm no
ano zero do HP.
Ano
N° IMA
Arv ICA (cm) (cm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

886 0,57 0,56 054 053 052 050 049 048 046 045 0,51
887 057 056 054 053 052 050 049 048 046 045 0,51
888 0,57 0,56 054 053 051 050 049 047 046 045 0,51
889 056 055 053 052 o051 049 048 047 045 044 0,50
890 0,56 0,55 053 052 051 049 048 047 045 044 0,50
891 055 054 052 051 o050 048 047 046 045 043 0,49
892 055 053 052 050 049 048 046 045 044 043 0,48
893 054 052 051 050 o048 047 046 044 043 042 048
894 054 052 051 050 048 047 046 044 043 042 0,48
895 054 052 051 050 o048 047 046 044 043 042 048
896 053 052 050 049 048 047 045 044 043 042 047
897 052 0,51 049 048 047 045 044 043 042 041 046
898 052 050 049 048 046 045 044 043 042 041 0,46
899 0,51 0,50 048 047 046 045 044 042 041 040 045
900 049 047 046 045 044 043 041 040 039 0,38 0,43
901 0,48 0,47 045 044 043 042 041 040 0,39 0,38 042
902 047 046 045 043 042 041 040 039 038 0,37 042
903 0,44 043 042 041 040 039 038 037 036 035 0,39
904 041 040 039 038 037 036 03 034 033 032 0,36

Media 052 051 050 048 047 046 044 043 042 041 0,46
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Apéndice 3. Dindmica do ingresso para o horizonte de planejamento e para a floresta regulada com ciclos de corte a cada 2 anos independentemente

do método.
Horizonte de planejamento Floresta Regulada
N° Arv ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22*
80 1 85 106 129 154 181 210 239 271 303 337 371 280' - - - - - - - - - -
87 2 - 92 115 140 16,8 197 22,8 260 294 330 366 404 - - - - - - - - - -
78 3 - - 83 103 126 150 17,7 204 233 264|296 328 362 27,38 - - - - - - - -
85 4 - - - 90 11,3 13,7 164 192 223 254 288 322 358 394! - - - - - - - -
77 5 - - - - 82 102 124 148 174 202|231 261 29,2 324 357 270 - - - - - -
84 6 - - - - - 89 11,1 136 16,2 190|220 251 284 318 353 390 - - - - - -
75 7 - - - - - - 80 99 121 145 170 196 225 254 284 316 348 263' - - - -
82 8 - - - - - - - 87 109 132 158 186 215 245 27,7 311 345 380 - - - -
73 9 - - - - - - - - 77 97 118 141 165 191 219 24,7 27,7 30,7 339 256 - -
79 10 - - - - - - - - - 84 | 105 128 152 179 20,7 236 26,7 299 332 366" - -
70 11 - - - - - - - - - - 74 93 113 135 158 183 210 23,7 265 295 325 245!
77 12 - - - - - - - - - - - 82 102 124 148 174 202 231 261 292 324 357!
70 13 - - - - - - - - - - - - 74 93 113 135 158 183 21,0 23,7 265 295
77 14 - - - - - - - - - - - - - 82 102 124 148 174 202 231 26,1 2972
70 15 - - - - - - - - - - - - - - 74 93 11,3 135 158 183 210 237
77 16 - - - - - - - - - - - - - - - 82 102 124 148 174 202 231
70 17 - - - - - - - - - - - - - - - - 74 93 113 135 158 183
77 18 - - - - - - - - - - - - - - - - - 82 102 124 148 174
70 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 74 93 113 135
77 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 82 102 124
70 21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 74 93
77 22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,2
Volume Total 85 198 327 488 66,9 885 112 140 170 203 | 240 267 234 261 229 256 224 251 220 247 218 245

*ano de intervencdo.* volume explorado no ano de intervencéo.
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Apéndice 4. Resultados do regime de manejo MaxR_B com ciclos de corte a cada 2 anos.

Vol.

Vol.

Est.

N° de . Est. Est. C.
ANO Ary, neceita Exp. Exp. 204 Ing.  Total Total C.M.
Exp (R$) Total Ser. Arv. (m) (md) () B. (t)
' m) @) (m)
1 - - - - 395,08 8,49 403,58 129,14 -
2 181 8.260 118,36 36,20 315,82 19,84 33566 107,41 6,27
3 - - - - 348,53 32,73 381,26 122,00 -
4 181 7579 114,89 41,64 267,23 48,84 316,06 101,14 7,21
5 - - - - 292,63 66,92 359,55 115,06 -
6 181 7.581 112,81 55,20 205,78 88,54 294,33 94,18 9,56
7 - - - - 223,17 112,32 33549 107,36 -
8 181 7.551 123,32 64,68 117,55 139,85 257,40 82,37 11,20
9 - - - - 126,46 169,73 296,19 94,78 -
10 180 7.611 13548 76,93 0,00 203,43 203,43 65,10 13,32
Total 904 38.583 604,86 274,65 - - - - 47,55
11 - - - - - 239,57 239,57 76,66 -
12 147 - 68,37 - - 198,73 198,73 63,59 -
13 - - - - - 234,18 234,18 74,94 -
14 147 - 66,75 - - 19455 19455 62,26 -
15 - - - - - 229,42 229,42 7341 -
16 147 - 65,93 - - 190,14 190,14 60,84 -
17 - - - - - 224,45 224,45 71,82 -
18 147 - 64,30 - - 186,55 186,55 59,69 -
19 - - - - - 220,45 220,45 70,54 -
20 147 - 62,21 - - 18453 184,53 59,05 -
21 - - - - - 218,21 218,21 69,83 -
22 147 - 60,23 - - 184,53 184,53 59,05 -
Total 1.786 992,66 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de arvores exploradas; Vol. Exp. Total: volume explorado total; Vol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B..:; estoque do carbono na madeira beneficiada.
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Apéndice 5. Resultados do regime de manejo MaxR_C com ciclos de corte a cada 2 anos.

Vol. Vol. Est.

N° de . Est. Est. C.
ANO Ary, Receita  Bxp. Exp. 204 Ing.  Total Total C. M.
Exp (R$) Total Ser. Arv. (m) (md) () B. (t)
' m) ) @m
1 - - - - 395,08 8,49 403,58 129,14 -
2 181 13.485 172,79 67,81 261,39 19,84 281,23 89,99 11,74
3 - - - - 292,23 32,73 324,95 103,99 -
4 181 4,994 81,48 2498 242,64 48,84 291,48 93,27 4,32
5 - - - - 267,31 66,92 334,24 106,96 -
6 181 5.930 93,25 41,04 199,37 88,54 287,92 92,13 7,11
7 - - - - 216,48 112,32 328,80 105,21 -
8 181 4.068 78,93 29,52 154,98 139,85 294,83 94,35 5,11
9 - - - - 164,42 169,73 334,15 106,93 -
10 180 10.017 173,90 103,13 0,00 203,43 203,43 65,10 17,85
Total 904 38.494 600,35 266,48 - - - - 46,13
11 - - - - - 239,57 239,57 76,66 -
12 147 - 68,37 - - 198,73 198,73 63,59 -
13 - - - - - 234,18 234,18 74,94 -
14 147 - 66,75 - - 19455 19455 62,26 -
15 - - - - - 229,42 229,42 7341 -
16 147 - 65,93 - - 190,14 190,14 60,84 -
17 - - - - - 224,45 224,45 71,82 -
18 147 - 64,30 - - 186,55 186,55 59,69 -
19 - - - - - 220,45 220,45 70,54 -
20 147 - 62,21 - - 184,53 184,53 59,05 -
21 - - - - - 218,21 218,21 69,83 -
22 147 - 60,23 - - 184,53 184,53 59,05 -
Total 1.786 992,66 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de arvores exploradas; VVol. Exp. Total: volume explorado total; Vol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada.
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Apéndice 6. Resultados do regime de manejo MaxR com ciclos de corte a cada 3 anos.

N° de Vol. Vol. Est. Est Est C.

" Receita  EXxp. Exp. 904
ANO Arv. (R$) Total Ser. Arv. Ing. Total  Total

C. M.
EXp. e S I N

(9

1 226 16716 194,88 81,19 200,20 8,49 208,70 66,78 14,06
2 2 - - - - 227,59 17,71 24530 78,50 -
g 3 - - - - 256,13 29,55 285,68 91,42 -
2 4 226 8470 119,06 50,51 166,67 44,31 210,98 67,51 8,74
8 5 - - - - 186,48 60,30 246,78 78,97 -
o 6 - - - - 206,93 79,35 286,28 91,61 -
s 7 226  8.418 132,83 6581 9509 101,74 196,84 62,99 11,39
S 8 - - - - 105,34 125,73 231,07 73,94 -
§ 9 - - - - 115,86 153,11 268,97 86,07 -
T 10 226 6508 126,61 61,19 - 184,12 184,12 58,92 10,59
Total 904 40.112 573,38 258,70 - - - - 44,79
11 - - - - - 216,97 216,97 69,43 -
12 - - - - - 240,83 240,83 77,06 -
13 210 - 86,98 - - 181,60 181,60 58,11 -
g 4 - - - - - 214,10 214,10 68,51 -
s 15 - - - - - 237,73 237,73 76,07 -
5 16 210 - 85,80 - - 179,48 179,48 57,43 -
% 17 - - - - - 211,71 211,71 67,75 -
5 18 - - - - - 235,22 23522 7527 -
S 19 210 - 84,61 - - 178,04 178,04 56,97 -
L 20 - - - - - 210,10 210,10 67,23 -
21 - - - - - 233,60 233,60 74,75 -
22 210 - 83,43 - - 177,62 177,62 56,84 -
Total 1.744 914,20 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de arvores exploradas; Vol. Exp. Total: volume explorado total; VVol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada
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Apéndice 7. Dindmica do ingresso para o horizonte de planejamento e para a floresta regulada com ciclos de corte a cada 3 anos independentemente do método.

Horizonte de planejamento Floresta Regulada
N° Arv ANO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16* 17 18 19* 20 21 @ 22*

80 1 85 106 129 154 181 210 239 271 303 337|371 280 29,7% - - - - - - - - -
67 2 - 71 89 108 129 152 176 201 22,7 254 282 311 235% - - - - - - - - -
73 3 - - 77 97 118 141 165 191 219 247|277 30,7 339' - - - - - - - - -
79 4 - - - 84 105 128 152 179 20,7 236|267 299 332 366 27,7 293" - - - - - -
66 5 - - - - 70 87 107 127 149 173198 223 250 278 306 231! - - - - - -
72 6 - - - - - 76 95 116 139 163|189 216 244 273 303 334! - - - - - -
78 7 - - - - - - 83 103 126 150 |17,7 204 233 264 296 328 362 273 289 - - -
65 8 - - - - - - - 69 86 105 125 147 170 195 220 246 274 302 228' - - -
71 9 - - - - - - - - 75 94 115 137 161 186 213 240 269 299 3298 - - -
77 10 - - - - - - - - - 82 | 102 124 148 174 202 231 26,1 292 324 357 270 285!
64 11 - - - - - - - - - - 68 85 103 123 145 168 192 21,7 243 269 29,7 224!
70 12 - - - - - - - - - - - 74 93 113 135 158 183 21,0 23,7 265 295 325!
76 13 - - - - - - - - - - - - 81 10,1 123 14,7 172 199 228 257 288 320
64 14 - - - - - - - - - - - - - 68 85 103 123 145 16,8 19,2 21,7 243
70 15 - - - - - - - - - - - - - - 7,4 93 11,3 135 158 183 210 237
76 16 - - - - - - - - - - - - - - - 81 10,1 123 14,7 172 199 228
64 17 - - - - - - - - - - - - - - - - 68 85 103 123 145 16,8
70 18 - - - - - - - - - - - - - - - - - 74 93 113 135 158
76 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,1 101 123 147
64 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 68 85 103
70 21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 74 93
76 22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,1
Volume Total 8 18 30 44 60 79 102 126 153 184 | 217 241 269 214 238 265 212 235 263 210 234 261

*ano de intervengdo.! volume explorado no ano de intervengao.
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Apéndice 8. Resultados do regime de manejo MaxR_B com ciclos de corte a cada 3 anos.

o Vol. Vol. Est.

N® de Receita  EXxp. Exp. 904 Est. Est. C. C. M.
ANO Arv. < Ing. Total  Total

Exp (R$) Total Ser. Arv. m) (m9) () B. (t)

' (m*) (m%) (m%)
1 226 9.637 127,17 40,49 267,91 8,49 276,40 88,45 7,01
2 - - - - 297,92 17,71 315,63 101,00 0,00
3 - - - - 328,83 29,55 358,38 114,68 0,00
4 226 9.603 139,10 5551 22146 4431 26577 85,05 9,61
5 - - - - 242,62 60,30 302,91 96,93 0,00
6 - - - - 264,25 79,35 343,60 109,95 0,00
7 226 9.570 148,93 75,71 137,37 101,74 239,11 76,52 13,11
8 - - - - 148,45 125,73 274,17 87,74 0,00
9 - - 159,69 153,11 312,80 100,09 0,00

9.590 171,07 96,77 0,00 184,12 184,12 58,92 16,75

10 226
Total 904 38399 586,27 26848 - - - - 46,48
11 i - - - - 21697 21697 6943 -
12 ] ; ; - - 24083 24083 77,06 -
13 210 - 86,98 - - 18160 181,60 58,11 -
14 ] ; ; . - 21410 21410 6851 -
15 ] ; - - - 237,73 237,73 76,07 -
16 210 - 85,80 - - 17948 17948 57,43 -
17 ] ; ; - - 211,71 21171 67,75 -
18 ] ; ; - - 23522 23522 7527 -
19 210 - 84,61 - - 17804 17804 5697 -
20 ] ; - - - 21010 210,10 67,23 -
21 ] ; ; - - 23360 23360 7475 -
22 210 - 83,43 - - 17762 17762 56,84 -
Total  1.744 927,09 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de &rvores exploradas; Vol. Exp. Total: volume explorado total; VVol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada.
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Apéndice 9. Resultados do regime de manejo MaxR_C com ciclos de corte a cada 3 anos.

o Vol. Vol. Est.
N® de Receita  EXxp. Exp. 904 Est. Est. C. C. M.
ANO Arv. < Ing. Total  Total
Exp (R$) Total Ser. Arv. m) (m9) () B. (t)
' (m*) (m%) (m%)
1 226 16.485 193,23 79,62 201,86 8,49 210,35 67,31 13,78
2 - - - - 229,29 17,71 247,00 79,04 0,00
3 - - - - 257,87 2955 287,42 9197 0,00
4 226 6.499 99,95 35,10 18755 44,31 231,85 74,19 6,08
5 - - - - 207,98 60,30 268,28 85,85 0,00
6 - - - - 228,99 79,35 308,34 98,67 0,00
7 226 6.133 107,33 43,46 143,16 101,74 24490 78,37 7,52
8 - - - - 154,48 125,73 280,21 89,67 0,00
9 - 165,94 153,11 319,05 102,10 0,00

10.001 177,53 101,30 0,00 184,12 184,12 58,92 17,54

10 226

Total 904 39.119 578,04 25948 - - - - 44,92
11 i i - - - 21697 21697 6943 -
12 ] ; ; - - 240,83 240,83 77,06 -
13 210 - 86,98 - - 181,60 181,60 58,11 -
14 ] ; ; - - 21410 21410 6851 -
15 ; - - - - 237,73 237,73 76,07 -
16 210 - 85,80 - - 17948 17948 57,43 -
17 ] ; ; - - 211,71 21171 6775 -
18 ] ; ; - - 23522 23522 7527 -
19 210 - 84,61 - - 17804 17804 56,97 -
20 ] ; ; - - 21010 210,10 67,23 -
21 ; ; ; - - 23360 23360 7475 -
22 210 - 83,43 - - 17762 17762 56,84 -

Total  1.744 918,85 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de &rvores exploradas; Vol. Exp. Total: volume explorado total; VVol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada.
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Apéndice 10. Resultados do regime de manejo MaxR com ciclos de corte a cada 4 anos.

o Vol. Vol. Est.
ANO '\/i\ de Receita  EXxp. EXxp. 904 Est. Est C. C. M.
rv. p Ing. Total Total
Exp (R$) Total Ser. Arv. (m) (md) () B. (t)
' m) @) (m)

1 - - - - 395,08 8,49 40358 129,14 0,00

2 302 19.396 24252 100,09 19166 19,84 21150 67,68 17,33

3 - - - - 216,70 31,67 248,37 79,48 0,00

4 - - - - 242,70 46,34 289,05 92,50 0,00

5 - - - - 269,57 64,17 333,74 106,80 0,00

6 301 11519 176,69 81,63 120,53 8556 206,09 6595 14,13

7 - - - - 134,02 108,07 242,10 77,47 0,00

8 - - - - 147,90 134,03 281,92 90,22 0,00

9 - - - - 162,10 163,77 325,87 104,28 0,00

10 301 9.149 176,60 86,62 0,00 197,59 19759 63,23 15,00

Total 904 40.065 592,00 268,34 - - - - 46,46
11 - - - - 233,00 233,00 7456 233,00 -
12 - - - - 259,65 259,65 83,09 259,65 -
13 - - - - 287,40 287,40 91,97 287,40 -
14 315 - 121,63 - 198,67 198,67 63,57 198,67 -
15 - - - - 234,27 234,27 7497 234,27 -
16 - - - - 261,13 261,13 8356 261,13 -
17 - - - - 289,09 289,09 9251 289,09 -
18 315 - 121,63 - 200,59 200,59 64,19 200,59 -
19 - - - - 236,44 236,44 75,66 236,44 -
20 - - - - 263,38 263,38 84,28 263,38 -
21 - - - - 291,42 291,42 9325 291,42 -
22 315 - 123,20 - 201,39 201,39 64,45 201,39 -
Total 1.849 962,67 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de arvores exploradas; Vol. Exp. Total: volume explorado total; Vol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada.
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Apéndice 11. Dindmica do ingresso para o horizonte de planejamento e para a floresta regulada com ciclos de corte a cada 4 anos independentemente

do método.
Horizonte de planejamento Floresta Regulada
N° Arv ANO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22*

80 1 85 10,6 129 154 181 210 239 271 303 337|371 280 29,7 312t - - - - - - - -
67 2 - 92 115 140 16,8 19,7 228 260 294 330 366 404 305 322! - - - - - - - -
73 3 - - 72 90 110 131 154 178 204 23,0 258 286 315 238% - - - - - - - -
79 4 - - - 79 98 120 143 168 194 222 250 280 311 343! - - - - - - - -
66 5 - - - - 85 106 129 154 181 210|239 271 303 337 371 280 29,7 312 - - - -
72 6 - - - - - 92 115 140 16,8 197 228 260 294 330 366 404 305 322! - - - -
78 7 - - - - - - 72 90 110 131 154 178 204 230 258 286 315 238% - - - -
65 8 - - - - - - - 79 98 120 143 168 194 222 250 28,0 31,1 343 - - - -
71 9 - - - - - - - - 86 10,7 | 13,1 156 183 212 242 274 30,7 341 376 284 30,0 316!
77 10 - - - - - - - - - 93 | 11,7 142 17,0 199 231 263 298 333 370 408 308 326
64 11 - - - - - - - - - - 73 91 111 133 156 181 20,7 233 26,1 290 320 24,2
70 12 - - - - - - - - - - - 80 99 121 145 170 196 225 254 284 316 348!
76 13 - - - - - - - - - - - - 8,7 109 132 158 186 215 245 27,7 311 345
64 14 - - - - - - - - - - - - - 94 118 144 172 201 233 266 301 337
70 15 - - - - - - - - - - - - - - 73 91 11,1 133 156 181 20,7 233
76 16 - - - - - - - - - - - - - - - 80 99 121 145 17,0 196 225
64 17 - - - - - - - - - - - - - - - - 8,7 10,9 132 158 186 215
70 18 - - - - - - - - - - - - - - - - - 94 118 144 172 201
76 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 73 91 111 133
64 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 80 99 121
70 21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,7 109
76 22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9,4
Volume Total 8 20 32 46 64 86 108 134 164 198 | 233 260 287 320 234 261 289 322 236 263 291 325

*ano de intervengdo. volume explorado no ano de intervengao.
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Apéndice 12. Resultados do regime de manejo MaxR_B com ciclos de corte a cada 4 anos.

Vol. Vol. Est.

N° de . Est. Est. C.
ANO Ary, Teceita  Exp. Exp. 204 Ing.  Total Total €. M.
Exp (R$)  Total Ser. Arv. (m) (m?) () B. (t)
' (m°) (m®) (m°)

1 - - - - 395,08 8,49 403,58 129,14 0,00

2 301 12700 180,51 56,29 253,67 19,84 27351 87,52 9,75

3 - - - - 280,91 31,67 312,58 100,03 0,00

4 - - - - 308,91 46,34 355,26 113,68 0,00

5 - - - - 337,58 64,17 401,75 128,56 0,00

6 301 12845 195,10 91,84 171,75 8556 257,31 82,34 15,90

7 - - - - 186,33 108,18 29451 94,24 0,00

8 - - - - 201,17 134,27 335,44 107,34 0,00

9 - - - - 216,23 164,07 380,30 121,70 0,00

10 302 12.899 231,48 129,58 0,00 19794 197,94 63,34 22,43

Total 904  38.444 607,08 277,71 - - - - 48,08
11 - - - - 233,00 233,00 74,56 233,00 -
12 - - - - 259,65 259,65 83,09 259,65 -
13 - - - - 287,40 287,40 91,97 287,40 -
14 315 - 121,63 - 198,67 198,67 63,57 198,67 -
15 - - - - 234,27 234,27 74,97 234,27 -
16 - - - - 261,13 261,13 8356 261,13 -
17 - - - - 289,09 289,09 9251 289,09 -
18 315 - 121,63 - 200,59 200,59 64,19 200,59 -
19 - - - - 236,44 236,44 75,66 236,44 -
20 - - - - 263,38 263,38 84,28 263,38 -
21 - - - - 291,42 291,42 93,25 29142 -
22 315 - 123,20 - 201,39 201,39 64,45 201,39 -
Total 1.849 962,67 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de arvores exploradas; VVol. Exp. Total: volume explorado total; Vol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada.
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Apéndice 13. Resultados do regime de manejo MaxR_C com ciclos de corte a cada 4 anos.

o Vol. Vol. Est.
N® de Receita  EXxp. Exp. 904 Est. Est. C. C. M.
ANO Arv. < Ing. Total  Total
Exp (R$) Total Ser. Arv. m) (m9) () B. (t)
' (m*) (m%) (m%)
1 - - - - 395,08 8,49 403,58 129,14 0,00
2 301 19.396 242,52 100,09 191,66 19,84 21150 67,68 17,33
3 - - - - 216,70 31,67 248,37 79,48 0,00
4 - - - - 242,70 46,34 289,05 92,50 0,00
5 - - - - 269,57 64,17 333,74 106,80 0,00
6 301 10546 166,80 72,59 130,42 8556 21598 69,11 12,57
7 - - - - 144,16 108,07 252,23 80,71 0,00
8 - - - - 158,24 134,03 292,27 93,53 0,00
9 - - - - 172,63 163,77 336,40 107,65 0,00
10 302 9.982 187,30 96,79 0,00 197,59 19759 63,23 16,76
Total 904 39924 596,61 269,47 - - - - 46,65
11 - - - - 233,00 233,00 7456 233,00 -
12 - - - - 259,65 259,65 83,09 259,65 -
13 - - - - 287,40 287,40 91,97 287,40 -
14 315 - 121,63 - 198,67 198,67 63,57 198,67 -
15 - - - - 234,27 23427 7497 234,27 -
16 - - - - 261,13 261,13 83,56 261,13 -
17 - - - - 289,09 289,09 92,51 289,09 -
18 315 - 121,63 - 200,59 200,59 64,19 200,59 -
19 - - - - 236,44 236,44 75,66 236,44 -
20 - - - - 263,38 263,38 84,28 263,38 -
21 - - - - 291,42 291,42 93,25 291,42 -
22 315 - 123,20 - 201,39 201,39 64,45 201,39 -
Total 1.849 963,06 - - - - - -

N° Arv. Exp.: nimero de &rvores exploradas; Vol. Exp. Total: volume explorado total; VVol. Exp. Ser.: volume
explorado serraria; Est. Ing.: estoque do ingresso acumulado; Est. Total: estoque total acumulado; C. Total: estoque
do carbono acumulado; C. M. B.: estoque do carbono na madeira beneficiada
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